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Die  experimentelle  Bestimmung  des  Ungleichförmigkeits- 
grades  und  der  Winkelabweichung  von  Kolbenmaschinen. 

Von  2)tyl.*3ng.  Hans  Runge. 

I.  Vorwort. 

Die  vorliegende  Arbeit  ist  im  Maschinenlaboratorium  der  Kgl.  Technischen 
Hochschule  zu  Danzig  ausgeführt.  Den  Anlaß  dazu  gab  das  Bedürfnis  nach 
einem  Instrumente,  das  imstande  wäre,  mit  großer  Promptheit  auf  elektrische 
Stromstöße  zu  reagieren  und  diese  auf  mechanischem  Wege  in  deutlich 
erkennbaren,  der  Messung  leicht  zugänglichen  Marken  zu  registrieren.  Ein 
solches  Instrument  wurde  in  dem  im  folgenden  beschriebenen  elektromagneti¬ 
schen  Markenschreibzeuge  gefunden. 

Das  Schreibzeug  sollte  zunächst  dazu  dienen,  den  Ungleichförmigkeitsgrad 
von  Kolbenmaschinen  auf  dem  Wege  der  indirekten  Messung  der  Winkel- 
stellungcn  zu  bestimmen,  es  wurde  daher  von  vornherein  im  Hinblick  auf  diese 
seine  Aufgabe  entsprechend  empfindlich  ausgeführt.  Die  Bestimmung  des  Un¬ 
gleichförmigkeitsgrades  wurde  dann  an  einer  Viertakt- Gasmaschine  durch* 
geführt. 

II.  Die  experimentelle  Bestimmung  des  Ungleichförmigkeitsgrades 

im  allgemeinen. 

Die  Lösung  der  Aufgabe,  den  Ungleichförmigkeitsgrad  von  Kolbenmaschinen 
durch  Versuch  zu  bestimmen,  ist  schon  häufig  und  mit  sehr  verschiedenen 
Mitteln  versucht  worden.  Von  der  Fülle  der  bisher  bekannt  gewordenen  Ver¬ 
fahren1)  (die  meisten  der  älteren  Verfahren  sind  in  der  E.  T.  Z.  1911  Heit  43 
beschrieben)  hat  jedoch  keines  eine  derartig  befriedigende  Lösung  gebracht, 
daß  es  in  die  Praxis  eingeführt  werden  konnte.  Viele  scheiterten  schon  daran, 
daß  die  Meßapparate  irgendwelche  mechanischen  Zwischenglieder  enthielten, 
die  einen  Meßfehler  von  der  Größenordnung  des  zu  ermittelnden  Wertes  ver¬ 
ursachten.  So  sind  vor  allem  irgendwelche  elastischen  Zwischenglieder  wie 
Schnüre  und  Seile  für  die  Abnahme  der  Bewegung  und  Uebertragung  auf  den 
Prüfapparat  zur  Messung  von  kleineren  Ungleichförmigkeitsgraden  nur  mit 
großer  Vorsicht  anzuwenden.  Auch  kommen  Messungen  für  die  Praxis  nicht 
in  Betracht,  bei  denen  zur  Auswertung  der  Diagramme  die  Maschine  stillgesetzt 
werden  muß  (Verfahren  von  Kadinger)  oder  die  Meßapparate  nicht  bald  nach 
vollendetem  Versuch  wieder  zur  Verfügung  stehen  (Verfahren  von  Klönne). 
Bemerkt  sei  ferner,  daß  es  nicht  gleichgültig  ist,  an  welcher  Stelle  der  Maschinen- 

*)  Göpel,  Z.  d.  V.  d.  I.  1900  Heit  4°-  Wagner,  Z.  d.  V.  d.  I.  1906  Heft  49.  Aiohele, 
E.  T.  Z.  1900.  Görges,  E.  T.  Z.  1900  Heft  10.  Franke,  E.  T.  Z.  1901  Heft  43.  Klönne,  E.  T.  Z. 
1901  Heft  33.  Lux,  E.  T.  Z.  1906  S.  557.  Mader,  D.  P.  Journal  1909  S.  32,9.  D.  R.-P.  50569, 
81572,  84817. 
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welle  clie  Versuchsgeräte  angebaut  werden,  da  die  Welle  selbst  elastischen 
Formänderungen  ausgesetzt  ist,  die  die  auftretenden  Winkelabweichungen  an 
Größenordnung  übertreffen  können. 

Die  Erkenntnis,  daß  der  Versuch  zur  Lösung  der  Aufgabe  bisher  kein 
befriedigendes  Ergebnis  gezeitigt  hat,  hat  zur  Konstruktion  des  nachstehend 
beschriebenen  elektromagnetischen  Markenschreibzeuges  geführt,  das  in  Verbin¬ 
dung  mit  einer  verbesserten  Siemensschen  Chronographentrommel  derartige 
Messungen  auszuführen  gestattet *). 

Das  Schreibzeug  ist  so  gebaut,  daß  es  auf  Stromstöße  reagiert,  die  in  die 
Spule  seines  Magneten  gesandt  werden,  und  deren  Zeitpunkt  der  Schreibstift 
des  Schreibzeuges  durch  Aufzeichnen  einer  Marke  auf  der  gleichmäßig  um¬ 
laufenden  Trommel  vermerkt.  Wird  daher  an  einem  sich  bewegenden  Maschinen¬ 
teil,  beispielsweise  an  dem  Schwungrad  einer  Kolbenmaschine,  eine  Kontakt¬ 
vorrichtung  angebracht,  die  imstande  ist,  solche  Stromstöße  nach  Maßgabe  ihrer 
Bewegung  hervorzurufen,  so  kann  aus  der  Lage  der  aufgezeichneten  Marken 
auf  der  Schreibfläche  der  zeitliche  Verlauf  der  Schwungradbewegung  ermittelt 
werden. 

Dabei  bleibt  die  Frage  offen,  ob  es  vorteilhafter  ist,  den  Geschwindigkeits  verlauf  —  und 
damit  den  Ungleichförmigkeitsgrad  —  oder  die  Winkelabwoiclningen  zu  bestimmen.  In  der  Praxis 
hat  sieh  bisher  der  Begriff  des  Ungleiehförmigkeitsgrades  zur  Beurteilung  des  Ganges  einer 
Kraftmaschine  eingebürgert;  dem  steht  die  Tatsache  gegenüber,  daß  in  der  Wechselstromtechnik, 
welche  die  größten  Anforderungen  an  den  gleichförmigen  Gang  der  Kraftmaschinen  stellt,  das 
Höchstmaß  der  'Winkelabweich ungen  in  Frage  kommt.  Bemerkt  sei  noch  an  dieser  Stelle,  daß 
der  Geschwindigkeitsverlauf  aus  der  Winkelabweiehuugskurve  durch  graphische  Differentiation 
mit  Hülfe  des  Spiegelderivators  ebenso  gut  ermittelt  werden  kann  wie  umgekehrt  die  Kurve  der 
Winkelabweichungen  durch  Integration  der  Geschwindigkeitskurve. 

Das  Meßverfahren  wird  durch  Abb.  i  erläutert. 

Auf  dem  Umfange  des  Schwungrades.«  sind  in  bestimmten  —  etwa  ein¬ 
ander  gleichen  —  Abständen  Stromunterbrechungsstellen  angeordnet,  die  bei 


der  Bewegung  des  Rades  das  Markenschreibzeug  m  betätigen.  Bei  unveränder¬ 
licher  Winkelgeschwindigkeit  dieser  Bewegung  würden  die  Marken  auf  der 
gleichmäßig  umlaufenden  Trommel  t  alle  gleichen  Abstand  voneinander  besitzen. 
Andernfalls  ist  der  Abstand  der  Marken  verschieden,  und  man  kann  aus  dem 
Unterschied  dieser  Abstände  unmittelbar  die  Abweichung  der  Winkelstellung 
des  Rades  von  der  Winkelstellung  bei  gleichförmiger  Bewegung  —  d.  h.  die 
Winkelabweichung  —  ermitteln.  (Der  Zweck  des  Kondensators  k  wird  später 
erläutert  werden.)  Sind  die  Abstände  der  Kontaktstellen  nicht  einander  gleich, 

fl  Als  clie  vorliegenden  Versuche  schon  fast  beendet  waren,  erschien  eine  Dissertation  von 
$>tpl.*3>ng.  W.  Riehm,  die  ebenfalls  die  experimentelle  Bestimmung  des  Ungleichförmigkeitsgrades 
behandelt.  Es  werden  von  Riehm  zur  Lösung  des  Problems  völlig  andere  Mittel  vorgeschlagen. 
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so  ist  eine  Umrechnung’  notwendig-,  die  in  mathematisch  einwandfreier  Weise 
geschehen  kann. 

Von  der  Größenordnung:  der  Werte,  die  hier  gemessen  werden  sollen,  gibt  folgende  Ueber- 
legung  einen  Begriff.  Angenommen,  es  werde  beim  Wecbselstrom-Parallelbetrieb  eine  größte 
Winkelabweichung  von  rfc  3  Phasengraden  zugelassen.  Der  Wechselstrom  durchläuft  50  Perioden 
=  50  X  360  Phasengrade  in  der  Sekunde.  Eine  Winkelabweiehung  von  3  Phasengraden  entspricht 
demnach  einer  Zeit  von  Vgooo  sk.  Derartig  geringe  Zeitunterschiede  hat  das  Schreibzeug  noch 
ohne  großen  Fehler  zu  messen;  es  zeichnet,  wenn  man  das  zeitliche  Nacheilen  berücksichtigt, 
den  Vorgang  einer  Stromöffnung  noch  mit  einer  Genauigkeit  von  ±  '/iooooo  sk  auf,  wie  im  fol¬ 
genden  gezeigt  werden  wird. 

Maßgebend  für  den  Entwurf  des  Markenschreibzeuges  und  für  die  Durch¬ 
bildung  der  Versuchseinrichtungen  sind  folgende  Gesichtspunkte: 

1)  Von  der  Versuchseinrichtung  ist  eine  stete  Betriebsbereitschaft  zu  for¬ 
dern.  Das  gilt  besonders  für  die  Trommel  nach  angestcllter  Messung.  Es  ist 
daher  für  den  praktischen  Gebrauch  von  Wichtigkeit,  daß  nicht  unmittelbar 
auf  der  berußten  Trommel,  sondern  auf  einer  Schreibfläche  geschrieben  wird, 
die  von  der  Trommel  getrennt  und  deren  Diagramm  zu  beliebiger  Zeit  aus¬ 
gewertet  werden  kann,  so  daß  die  Trommel  für  den  nächsten  Versuch  zur 
Verfügung  steht.  (Klönne  verwendete  seinerzeit  ein  Verfahren,  bei  dem  er 
durch  Stromstöße  induzierte  Funken  auf  die  berußte  Trommel  überspringen 
ließ.  Dieses  Verfahren  versagt,  sobald  die  Trommel  mit  Papier  bespannt  wird; 
es  zeigt  sich  dann  eine  derartige  Funkenstreuung,  daß  eine  genaue  Messung 
überhaupt  nicht  mehr  möglich  ist.) 

2)  Die  Winkelgeschwindigkeit  der  Trommel  muß  außerordentlich  gleich¬ 
mäßig  sein.  Es  muß  daher  eine  rein  periodisch  mit  der  Winkelstellung  auf¬ 
tretende  Ungleichförmigkeit  der  Trommelbewegung  wie  auch  eine  Aenderung 
der  Umlaufzahl  für  die  Dauer  eines  Versuches  auf  das  sorgfältigste  vermieden 
werden. 

3)  Es  ist  erwünscht,  der  Trommel  eine  hohe  Umfangsgeschwindigkeit  zu 
erteilen,  damit  einem  zu  messenden  kleinen  Zeitunterschied  ein  großer  Bogen 
des  Trommelumfanges  entspricht. 

4)  Das  Schreibzeug  soll  möglichst  viele  Marken  in  der  Zeiteinheit  zu 
schreiben  imstande  sein. 

5)  Die  Marken  müssen  derart  ausgestaltet  werden,  daß  sie  mit  genügender 
Genauigkeit  abgelesen  werden  können.  Die  Bewegung  des  Schreibstiftes  geht 
senkrecht  zur  Trommelbewegung  vor  sich.  Dadurch  bilden  sich  bei  einem 
Ausschlage  des  Schreibstiftes  in  dem  von  ihm  aufgezeichneten  Linienzuge  Ecken 
aus,  die  um  so  schärfer  ausfallen,  je  größer  die  Bewegung  des  Schreibstiftes 
gegenüber  der  der  Trommel  ist.  Von  diesen  Ecken  als  den  zu  schreibenden 
Marken  wird  bei  der  Auswertung  der  Diagramme  ausgegangen.  Im  Hinblick 
auf  die  Bedingung  3)  ist  es  daher  erwünscht,  die  Bewegung  des  Schreibstift¬ 
hebels  möglichst  zu  beschleunigen.  Es  bildet  diese  Erwägung  den  Hauptgesichts¬ 
punkt  für  den  Ausbau  des  Markenschreibzeuges. 

Wie  später  gezeigt  werden  wird,  enthalten  Punkt  4)  und  5)  in  gewissem 
Sinne  widersprechende  Bedingungen.  Beiden  ist  bei  der  Berechnung  des 
Schreibzeuges  Rechnung  zu  tragen  und  je  nach  dem  Zweck,  dem  das  Schreib¬ 
zeug  dienen  soll,  die  eine  oder  die  andre  zu  bevorzugen. 

Die  Durchbildung  der  Meßgeräte  sowie  die  Berechnung  des  Marken¬ 
schreibzeuges  und  die  Prüfung  der  Versuchseinrichtung  werden  im  folgenden 
klargelegt. 
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III.  Versuchseinrichtung  zur  experimentellen  Bestimmung 

der  Winkelabweichung. 


i)  Das  elektromagnetische  Markenschreibzeug. 

Das  elektromagnetische  Markenschreibzeug  ist  in  Abb.  2  bis  4  im  Schnitt 
und  im  Bilde  dargestellt.  Es  besteht  im  wesentlichen  aus  einem  Hufeisen¬ 
magneten  und  einem  als  doppelarmige  Schwinge  ausgebildeten  Anker,  der  mit 
seinem  kürzeren  Arm  in  eine  Feder  eingehängt  ist,  während  der  längere  Arm 
einen  Schreibstift  trägt.  Der  reichlich  bemessene  Magnet  ist  aus  einzelnen 


Abb.  2  und  3. 


Abb.  4. 


Eisenblechlamellen  zusammengesetzt,  um  bei  den  schnellen  Stromschwankungen 
die  Bildung  von  Wirbelströmen  zu  vermeiden.  Aus  demselben  Grunde  sind 
auch  die  Spulenträger  aus  isolierendem  Stoff  hergestellt.  Die  Wicklung  — 
seidenumsponnener  Kupferdraht  von  0,7  mm  Dmr.  —  verteilt  sich  auf  vier 
Spulen,  deren  Enden  zu  acht,  auf  dem  Ilartgummibrettchen  a  befindlichen 
Klemmen  führen.  Die  Unterteilung  ist  vorgenommen  worden,  um  bei  der  Er¬ 
probung  des  Schreibzeuges  durch  Aendern  der  Schaltung  mit  verschiedener 
Spannung  und  Stromstärke  arbeiten  zu  können.  Der  Anker  b  ist  mit  Rücksicht 
auf  die  hohe  Beschleunigung,  die  er  bei  seiner  Bewegung  erfahren  soll,  möglichst 
leicht  ausgeführt;  auf  eine  Unterteilung  in  einzelne  Lamellen  ist  wegen  der 
dann  nötigen  schweren  Armatur  verzichtet  und  der  geringere  Uebelstand  in 
Kauf  genommen,  der  in  einer  Schwächung  des  magnetischen  Feldes  durch 
Wirbelströme  im  Ankereisen  bedingt  ist.  Der  Anker  besteht  daher  aus  massivem 
Eisen  von  möglichst  geringer  Coercitivkraft;  er  ist  der  Gewichtsersparnis  halber 
nach  beiden  Seiten  hin  dachförmig  abgeschrägt  und  bietet  so  den  hindurch¬ 
gehenden  Kraftlinien  an  jeder  Stelle  annähernd  den  gleichen  relativen  Quer¬ 
schnitt. 
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Der  vorn  anstoßende  kurze  Arm  c  dient  zur  Aufnahme  der  Achslager¬ 
büchse  d  und  zum  Befestigen  des  Schreibstifthebels  e,  während  in  den  Haken 
h  eine  kräftige  Doppelfeder  /  eingehängt  ist.  Demgemäß  haben  die  Hebelarme 
nur  das  Moment  der  Beschleunigungskraft  für  den  Schreibstifthebel  zu  über¬ 
tragen  und  können  entsprechend  leicht  ausgeführt  werden.  So  besteht  denn 
auch  der  Schreibstifthebelarm  nur  aus  einem  dünnen  Stahlblechstreifen,  in  den 
zur  Versteifung  eine  schmale  Rippe  eingepreßt  ist.  Eine  geringe  Verbreiterung 
des  Querschnittes  in  der  Gegend  des  Rippenansatzes  sichert  den  Hebel  gegen 
eine  hier  besonders  stark  auftretende  Bruchgefahr. 

Ein  kräftiger  Messingrahmen  g  trägt  einerseits  die  Federspannschraube  i 
und  ist  anderseits  mit  den  Stabilitklötzen  k  und  k\  des  Hufeisenmagneten-  ver¬ 
bunden;  er  sichert  so  eine  genügend  starre  Verbindung  zwischen  diesen  beiden 
Elementen.  Mit  Hülfe  der  Federspannschraube  kann  die  Kraft  der  Doppelfeder 
in  weiten  Grenzen  verändert  werden.  Auf  den  oberen  Stabilitklotz  des  Mag¬ 
neten  ist  das  Achslager  l  aufgeschraubt,  dessen  Zapfen  m  zur  Vermeidung  jeg¬ 
lichen  Spieles  kegelig  abgedreht  und  sauber  eingeschliffen  ist. 

Die  Grundplatte  des  Achslagers  läuft  in  eine  Zunge  2  aus,  die  eine  Stell¬ 
schraube  aus  unmagnetischem  Metall  trägt.  Diese  soll  die  Bewegung  des  Ankers 
nach  den  Polen  hin  begrenzen  und  das  Kleben  des  Ankers  an  den  Polschuhen 
verhindern.  Ist  der  Anker  vernickelt,  so  genügt  allerdings  bereits  die  Nickel¬ 
haut,  einen  kleinstmöglichen  Abstand  zwischen  den  beiden  Eisenflächen  sicher 
zu  wahren.  Nach  der  andern  Seite  hin  ist  der  Ankerausschlag  durch  eine 
Stellschraube  n  begrenzt. 

Die  Hubbegrenzung  des  Ankers  allein  genügt  jedoch,  wie  sich  bei  der  Er¬ 
probung  des  Schreibzeuges  herausgestellt  hat,  nicht.  Nach  dem  Anschlägen  des 
Ankers  an  die  Hubbegrenzung  geriet  nämlich  der  Schreibstifthebel  infolge  seiner 
Elastizität  in  Schwingungen,  die  in  vielen  Fällen  sogar  bis  zur  nächsten  Ankerbewe¬ 
gung  andauerten.  Durch  die  Resonanz  oder  Interferenz  einer  solchen  Schwingung 
mit  der  erzwungenen  Bewegung  des  Schreibstifthebels  machte  sich  ein  stören¬ 
der  Einfluß  auf  die  Aufzeichnung  der  Marken  bemerkbar.  Dieser  Uebelstand 
könnte  durch  eine  Verstärkung  des  Schreibstifthebels  beseitigt  werden,  doch  ist 
damit  wieder  eine  Vergrößerung  der  zu  beschleunigenden  Massen  verbunden. 
Es  wurde  daher  versucht,  die  Eigenschwingungen  des  Schreibstifthebels  auf 
andere  Weise  zu  dämpfen  und  zwar  durch  Anordnung  von  zwei  weiteren  Hub¬ 
begrenzungschrauben  in  den  Trägern  0  und  p.  Es  gelang  durch  dieses  Ver¬ 
fahren  bei  richtiger  Einstellung  der  Schrauben  die  Schwingungen  völlig  zu  be¬ 
seitigen.  Der  Träger  0  ist  in  der  Richtung  der  Längsachse  des  Schreibzeuges 
verschiebbar  und  durch  zwei  Schrauben  festzustellen;  er  trägt  außer  der  Stell¬ 
schraube  einen  weiteren  Schreibstift,  der,  federnd  an  die  Trommel  angedrückt, 
zum  Aufzeichnen  einer  Nullinie  dient.  Wie  später  gezeigt  werden  wird,  ist  es 
erforderlich,  die  beiden  Schreibstifte  derart  einzustellen,  daß  sie  in  der  Ruhelage 
des  Ankers  annähernd  auf  eine  gemeinsam  zu  schreibende  Linie  einspielen.  Zu 
diesem  Zwecke  wird  zunächst  die  Hubbegrenzung  des  Ankers  festgelegt.  Da¬ 
rauf  bringt  man  durch  Verschieben  des  Trägers  0  dessen  Schreibstift  an¬ 
nähernd  in  die  richtige  Lage  und  regelt  zur  Feineinstellung  mittels  der  Anker¬ 
stellschraube  n  nach.  Endlich  wird  die  Hubbegrenzung  des  Schreibstifthebels 
entsprechend  der  des  Ankers  eingestellt.  Es  genügt  dabei  eine  einmalige  Ein¬ 
stellung  der  Schreibstifte  für  sämtliche  Untersuchungen. 

Im  allgemeinen  werden  die  Schreibstifte  durch  Umklappen  des  um  die 
Achse  a,  Abb.  5,  drehbaren  Schreibzeuges  von  der  Schreibfläche  ferngehalten, 
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beim  Betriebe  werden  sic  mittels  des  Heftes  b  an  die  Trommel  angedrückt, 
wobei  die  Stärke  des  Andrückens  sich  durch  eine  Stellschraube  c,  Abb.  6, 
regeln  läßt. 


Abi».  5. 


Abb.  6. 


2)  Die  Meßtrommel. 

Die  Meßtrommel,  die  für  die  nachstehenden  Untersuchungen  zur  Verwen¬ 
dung  kommt,  stimmt  im  Prinzip  mit  dem  Siemens’schen  Funkenchronographen 
überein.  Bereits  Fr.  Klönne  hat  sie  in  ähnlicher  Weise  für  seine  Versuche  be¬ 
nutzt  ')?  und  die  in  bezug  auf  ihr  Verhalten  damals  gemachten  Erfahrungen 
haben  zur  Verbesserung  in  der  Anordnung  Anlaß  gegeben.  Die  Meßtrommel 
ist  in  den  Abb.  5  und  6  im  Bilde  dargestellt.  Sie  besteht  im  wesentlichen  aus 
einem  Stahlzylinder  von  140  mm  Breite  und  1000  mm  Umfang,  der  durch  einen 
Elektromotor  gleichmäßig  in  Umdrehung  versetzt  wird  und  auf  dessen  berußte 
oder  mit  Papier  bespannte  Oberfläche  das  elektromagnetische  Markenschreibzeug 


')  Elektr.  Zeitschrift  1902  Heft  33. 
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Zeitmarken  schreibt.  Das  Schreibzeug-  selbst  ist  aut'  einem  Schlitten  befestigt, 
der  durch  eine  Schraubenspindel  parallel  zur  Trommelachse  bewegt  werden  kann. 
Ein  ausrückbares  Muttergewinde  gestattet  dabei  die  Schreibzeugbewegung  be- 
quem  ein-  und  auszuschalten.  Die  Spindel  wird  durch  einen  eigenen  Elektromotor 
mit  Hülfe  einer  Schnurübertragung  angetrieben.  Infolge  der  kombinierten  Be¬ 
wegung  der  Trommel  und  des  Schreibzeuges  zeichnet  der  Schreibstift  auf  dem 
Zylinder  eine  schraubenförmige  Linie  auf,  und  es  entsteht  bei  der  Betätigung 
des  Schreibzeuges  ein  fortlaufender  Linienzug  von  Markenreihen.  —  Im  allge¬ 
meinen  wird  zur  Auswertung  der  Diagramme  die  Schreibfläche  von  der  Trommel 
entfernt,  ist  jedoch  auf  der  berußten  Trommel  geschrieben  worden  (dies  Ver¬ 
fahren  ist,  wie  später  gezeigt  wird,  für  die  Prüfung  des  Schreibzeuges  anzu¬ 
wenden),  so  hat  die  Auswertung  auf  der  Trommel  selbst  stattzufinden.  Zu 
diesem  Zwecke  werden  die  Marken  in  das  Fadenkreuz  eines  am  Schlitten  zu 
befestigenden  Mikroskopes  eingestellt,  wobei  ein  kleines,  seitlich  angebrachtes 
Reibungsrad  zur  bequemen  Einstellung  der  Trommel  dient.  Auf  deren  Umfang 
ist  an  einer  Kante  eine  Millimeterteilung  angebracht,  welche  unter  Benutzung 
des  daneben  befindlichen  Nonius  die  jeweilige  Trommelstellung  auf  ’/ao  mm  ab¬ 
zulesen  gestattet. 

Der  Elektromotor  für  den  Trommelantrieb  ist  mit  der  Trommel  selbst  durch 
eine  äußerst  elastische  Kupplung  verbunden.  Diese  dient  dazu,  kleinere  Un¬ 
regelmäßigkeiten  im  Gange  des  Elektromotors,  besonders  die  periodisch  mit 
einer  bestimmten  Winkelstcllung  wiederkehrende  Ungleichförmigkeit  auszu¬ 
gleichen,  ohne  daß  dadurch  die  Gleichmäßigkeit  der  Bewegung  der  mit  großen 
Schwungmassen  ausgerüsteten  Trommel  wesentlich  gestört  wird. 

Die  Kupplung  ist  aus  Abb.  5  ersichtlich.  An  dem  freien  Ende  der  Trom¬ 
melwelle  ist  eine  Kupplungsscheibe  angebracht,  die  mit  einem  auf  der  Motor¬ 
welle  sitzenden  Doppelarm  durch  elastische  Gummistreifen  verbunden  ist.  An 
der  freien  Stirnwand  der  Kupplungsscheibe  befinden  sich  Anschläge,  gegen  die 
der  Doppelarm  sich  anlegt,  wenn  die  Trommelbewegung  zu  stark  beschleunigt 
wird,  wie  etwa  beim  Anlauf.  Die  Spannung  der  Gummistreifen  ist  so  zu  wählen, 
daß  für  den  Beharrungszustand  der  Bewegung  der  Kupplungsarm  frei  zwischen 
den  Anschlägen  schwebt.  Infolge  der  Elastizität  der  Kupplung  können  für  eine 
bestimmte  Umlaufzahl  durch  Resonanzerscheinungen  hervorgerufene  periodische 
Schwingungen  der  Motorwelle  in  ihrer  Längs-  und  Drehrichtung  auftreten. 
Diese  Schwingungen  sind  jedoch  entweder  unmittelbar  wahrnehmbar  (Schwin¬ 
gungen  in  der  Längsrichtung)  oder  sie  machen  sich  durch  ein  periodisches  An¬ 
schlägen  des  Doppelarmes  an  die  Anschläge  bemerkbar.  Eine  geringe  Aende 
rang  der  Spannung  oder  des  Querschnittes  der  Gummistreifen  bringt  sie  zum 
Verschwinden. 

Auf  der  andern  Seite  der  Trommel  ist  eine  Kontaktvorrichtung  angebracht, 
welche,  wie  später  (auf  S.  26)  gezeigt  werden  wird,  eine  Prüfung  des  Marken¬ 
schreibzeuges  gestattet.  Auf  das  freie  Ende  der  Trommelwelle  ist  hier  eine 
Kontaktscheibe  aufgesetzt,  um  deren  Umfang  ein  Stahlband  gespannt  wird.  Aus 
dem  Stahlbande  sind  an  beliebigen  Stellen  Fenster  von  passender  Länge  aus¬ 
gestanzt;  diese  werden  mit  einem  Isolierstoff  ausgefüllt.  Auf  dem  Umfange  des 
Stahlbandes  schleift  eine  scharfkantige  Kontaktfeder,  die  um  eine  Hartgummi¬ 
säule  drehbar  isoliert  vom  Gestell  angeordnet  ist.  Wird  über  diese  Kontakt¬ 
vorrichtung  hinweg  ein  Strom  in  die  Spulen  des  Schreibzeuges  gesandt,  so 
finden  Stromschluß  und  Stromunterbrechung  jedesmal  in  derselben  Trommel¬ 
stellung  unabhängig  von  der  Umlaufzahl  statt. 
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Hei  der  Erprobung  der  Isolierstoffe  haben  Hartgummi  und  Stabilit  sich  für  den  vorlie¬ 
genden  Zweck  als  unbrauchbar  erwiesen,  da  sie  leicht  zum  Schmieren  und  Verbrennen  neigen; 
auch  wird  die  Befestigung  der  dünnen  Schichten  auf  der  Unterlage  schwierig.  Glimmer  wurde 
merkwürdigerweise  leicht  durchschlagen,  wahrscheinlich  deshalb,  weil  die  scharfkantige  Feder  den 
spröden  Glimmer  leicht  verletzte.  Am  besten  hat  sich  Schellack  bewährt,  da  dieser  nicht  zum 
Schmieren  und  Verbrennen  neigt  und  auch  wegen  seiner  Zähigkeit  von  der  scharfen  Federkante 
kaum  angegriffen  wird.  Außerdem  läßt  sich  Schellack  durch  Fltissigmachen  in  der  Flamme  einer 
Lötlampe  leicht  in  der  Form  und  Stärke  in  die  Unterbrechungstelle  eintragen.  Er  haftet  sehr 
fest  auf  seiner  Unterlage,  wenn  auch  diese  vorher  erwärmt  wurde  und  kann  nach  dem  Erkalten 
mit  Schmirgelleinwand  tearbeitet  und  poliert  werden. 

3)  Das  Aufzeichnen  der  Marken. 

Wird  der  Stromkreis,  in  dem  sieh  die  Spulen  des  Schreibzeuges  befinden, 
geschlossen,  so  wird  der  Anker  vom  Magneten  angezogen.  Er  führt  dabei  eine 
Bewegung  aus,  die  infolge  der  Trägkeit  der  Massen  und  besonders  des  Wider¬ 
standes,  den  die  Selbstinduktion  dem  plötzlichen  Entstehen  des  Stromes  ent¬ 
gegensetzt,  eine  gewisse  Zeit  andauert.  Bei  dem  plötzlichen  Unterbrechen  des 
Stromes  dagegen  setzt  sich  die  aufgespeicherte  magnetische  Energie  in  poten¬ 
tielle  Energie  um,  und  es  wirkt  der  durch  die  Federkraft  eingeleiteten  Anker¬ 
bewegung  nur  noch  die  Trägheit  der  Massen  entgegen.  Die  entstehende  Span- 
nungsdifferenz  macht  sich  an  der  Unterbrechungstelle  in  einem  kräftigen  licht¬ 
bogenähnlichen  Funken  bemerkbar,  der  ein  genaues  Arbeiten  des  Schreibzeuges 
unmöglich  werden  läßt.  Zur  Beseitigung  des  Funkens  wird  in  Nebenschluß  zur 
Unterbrechungstelle  in  Reihe  mit  der  Selbstinduktion  ein  Kondensator  großer 
Kapazität  geschaltet.  Es  entstehen  dann  nach  dem  Unterbrechen  des  von 
außen  zugeführten  Stromes  Kondensatorschwingungen,  die  jedoch  infolge  der 
starken  durch  den  Widerstand  bedingten  Dämpfung  rasch  abklingen.  Die  Feder¬ 
kraft  wird  dadurch  schnell  frei;  von  ihrer  Größe  aber  entgegen  der  Trägkeit 
der  Masse  von  Anker  und  Armatur  hängt  die  Geschwindigkeit  der  Schreibstift- 
bewegung  ab  und  damit  die  Genauigkeit  der  Aufzeichnung.  Es  ist  daher  klar, 
daß  zur  Aufzeichnung  einer  deutlichen  Marke  am  besten  der  Vorgang  der 
Stromöffnung  benutzt  wird. 

Die  Federkraft  bleibt  während  der  Dauer  der  Ankerbewegung  wegen  der 
verhältnismäßig  großen  Vorspannung  nahezu  unverändert.  Infolge  der  dadurch 
hervorgerufenen  nahezu  gleichmäßigen  Beschleunigung  der  Schreibstiftbewe¬ 
gung  bilden  sich  in  dem  aufgezeichneten  Linienzuge  Ecken  aus,  die  um  so 
schärfer  sind,  je  größer  die  Federkraft  und  je  kleiner  die  Trägheit  der  zu  be¬ 
schleunigenden  Massen  ist  (vergl.  S.  7  Punkt  5)  und  ferner,  je  langsamer  die 
Trommel  läuft.  Das  Gewicht  von  Anker  und  Armatur  kann  kaum  noch  ver¬ 
ringert  werden,  die  Federkraft  anderseits  läßt  sich  für  eine  bestimmte  Größe 
des  Magneten  auch  nur  bis  zu  einem  gewissen  Höchstmaß  steigern.  Die  Umlauf¬ 
zahl  der  Trommel  endlich  muß  ebenfalls  möglichst  hochgehalten  werden,  einmal 
wegen  des  zu  erstrebenden  hohen  Schwungmomentes,  dann  auch  aus  dem 
Grunde,  weil  mit  zunehmender  Entfernung  zweier  Marken  auf  dem  Trommel¬ 
umfange  der  Ablesungsfehler  weniger  ins  Gewicht  fällt  (vergl.  S.  7  Punkt  3). 
Man  kann  nun  mit  der  Umlaufzahl  bis  an  die  obere  Grenze  hcrangehen  und 
die  Ecken  der  Markenlinien  dadurch  schärfer  hervorheben,  daß  man  von  einem 
zweiten  festen  Schreibstift  eine  Nullinie  ziehen  läßt,  welche  von  den  Ecken  der 
Markenlinie  eben  erreicht  oder  etwas  überschnitten  wird.  Von  diesem  Schnitt¬ 
punkte  der  beiden  Linien  wird  dann  bei  der  Auswertung  der  Diagramme  aus¬ 
gegangen. 


e> 
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Für  den  praktischen  Gebrauch  ist  cs  von  Wichtigkeit,  die  Auswertung  der 
Diagramme  nicht  sofort  nach  vollendetem  Versuche,  sondern  zu  beliebiger  Zeit 
vornehmen  und  nachprüfen  zu  können,  dabei  aber  die  Trommel  für  einen 
nächsten  Versuch  in  Bereitschaft  zu  haben  (vergl.  S.  7  Punkt  1).  Daraus  ergibt 
sich  die  Notwendigkeit,  auf  einer  Schreibfläche  zu  schreiben,  die  von  der 
Trommel  entfernt  werden  kann,  beispielsweise  auf  Diagrammpapier.  Bei  der 
Benutzung  von  gewöhnlichem  Diagrammpapier  wird  es  sich  jedoch  meistens 
heraussteilen,  daß  infolge  der  großen  Trommelgeschwindigkeit  (20  m/sk)  der  Li¬ 
nienzug  der  Markenreihen  nicht  zusammenhängend,  sondern  in  Punkte  aufgelöst 
erscheint,  und  daß  besonders  die  Markenecken  häufig  ganz  fortfallen.  Außer¬ 
dem  werden  ebenfalls  infolge  der  hohen  Trommelgeschwindigkeit  die  Schreib¬ 
stifte  derart  rasch  abgenutzt,  daß  es  kaum  möglich  ist,  eine  einzige  längere 
Markenreihe  mit  genügender  Schärfe  zu  schreiben.  Diese  Uebelstände  lassen 
sich  auf  einfache  Weise  dadurch  beseitigen,  daß  man  Schreibpapier  verwendet, 
das  mit  Druckerschwärze  geschwärzt  wurde.  Die  Druckerschwärze  wird  dabei 
mittels  einer  Gummiwalze  auf  das  Papier  aufgetragen,  dessen  Oberfläche  sich 
nach  dem  Trocknen  mit  einem  weichen  Lappen  polieren  läßt.  Bei  Anwendung 
dieses  Verfahrens  können  Schreibstifte  aus  gehärtetem  Stahl  verwendet  werden, 
die  feine  und  trotzdem  deutlich  erkennbare  zusammenhängende  Linien  auf  die 
Schreibfläche  zeichnen  und  selbst  bei  längerer  Benutzung  keine  merkliche  Ab¬ 
nutzung  erfahren.  Die  Schreibstiftreibung  ist  dabei  äußerst  gering,  ein  Vorteil, 
der,  wie  später  gezeigt  werden  wird,  ebenfalls  von  Wichtigkeit  ist. 

Die  Diagrammblätter  können,  wie  bei  den  Zeitindikatoren,  auf  der  Trommel  derart  aufge¬ 
spannt  werden,  daß  man  ihre  Enden  überlappt  zusammenklebt.  Dabei  wird  zunächst  der  Papier¬ 
streifen  mit  einem  Ende  oberflächlich  an  der  Trommel  festgeheftet  und  dann,  während  diese 
langsam  gedreht  wird,  straff  angespannt,  so  daß  er  sich  fest  um  die  Trommel  herumlegt. 
Schließlich  werden  die  Enden  überdeckt  zusammengeklebt.  Die  Ueberdeckung  ist  dabei  nach  dem 
Drehsinne  der  Trommel  so  zu  legen,  daß  die  außenliegende  Blattkante  nicht  gegen  den  Schreib¬ 
stift  stößt,  sondern  unter  ihm  hinweggleitet.  Nach  der  Aufnahme  des  Diagrammes  durchschneidet 
man  dann  das  Blatt  an  beliebiger  Stelle  nach  einer  Mantellinie  des  Zylinders.  Eine  solche  findet 
man  durch  Anlegen  eines  passend  ausgestalteten  Winkels  an  die  Stirnwand  der  Trommel. 

Diese  Befestigungsart  ist  bequem  und  leicht  zu  bewerkstelligen,  bietet  aber  den  Nachteil, 
daß  der  Linienzug  an  der  Stoßstelle  undeutlich  wird,  da  die  Schreibstifte  die  Neigung  zeigen, 
das  Papier  dort,  wo  es  übereinander  liegt,  zu  ritzen.  Bei  einer  anderen  Art  der  Aufspannung, 
die  allerdings  etwas  umständlicher  ist,  tritt  dieser  Uebelstand  nicht  auf.  Man  verfährt  in  der¬ 
selben  Weise,  wie  bei  der  vorigen  Befestigungsart,  nur  heftet  man  das  Ende  des  Indikatorpapieres 
nicht  ohne  weiteres,  sondern  unter  Zwischenschaltung  eines  Blattes  dünnen  und  festen  Papieres 
an  die  Trommel  an,  Abb.  7.  Mit  dem  andern  Ende  wird  dann  der  Indikatorpapierstreifen  auf 
der  Unterlage  derart  befestigt,  daß  seine  Schnittflächen  stumpf  aneinander  stoßen.  Bei  der  Ab¬ 
nahme  der  Schreibfläche  kann  man  zunächst  das  Indikatorpapier  an  passender  Stelle  und  dann 
das  Papierblatt  derart  durchschneiden,  daß  der  Zusammenhang  der  Stoßstellen  gewahrt  bleibt. 


4)  Das  Nacheilen  des  Schreibzeuges. 

Die  vom  Augenblick  der  Stromöffnung  bis  zum  Ende  der  Schreibstiftbe¬ 
wegung  verfließende  Zeit  ist  das  »zeitliche  Nacheilen«  *)  des  Markenschreibzeuges. 
Sein  absoluter  Wert  braucht  nicht  bekannt  zu  sein,  da  es  bei  der  Auswertung 
der  Diagramme  nur  auf  die  relative  Lage  der  Marken  zueinander  ankommt;  es 
genügt,  das  Nacheilen  für  die  Dauer  eines  Versuches  stets  gleich  zu  halten. 


')  Vergl.  Wagener,  Indizieren  und  Auswerten  von  Kurbelweg-  und  Zeitdiagrammen,  S.  31 
Zeile  13. 
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Das  zeitliche  Nacheilen  ist  unveränderlich,  so  lange  die  E-M-K  der  Strom¬ 
quelle,  der  Ausschlag  des  Ankers  und  des  Schreibstifthebels  und  der  Reibungs¬ 
widerstand  der  Schreibstifte  dieselben  bleiben,  und  sobald  die  Anzahl  der  Kraft¬ 
linien,  die  das  Eisen  des  Magneten  und  des  Ankers  durchsetzen,  jedesmal  bei 
Oeffnung  des  Kontaktes  die  gleiche  ist. 

Die  ersten  beiden  Bedingungen  lassen  sich  leicht  erfüllen.  Die  E-M-K  der 
Stromquelle  kann  während  des  nur  einige  Sekunden  dauernden  Versuches  als 
unveränderlich  gelten.  Die  Ausschläge  des  Ankers  und  des  Schreibstifthebels 
bleiben  dieselben,  solange  an  der  Stellung  der  Hubbegrenzungsschrauben  nichts 
geändert  wird.  Die  Schreibstiftreibung  ferner  kann  für  die  Dauer  eines  Ver¬ 
suches  ebenfalls  als  unveränderlich  angenommen  werden,  da  die  Schreibstifte 
aus  gehärtetem  Stahl  bestehen  und  selbst  für  eine  ganze  Anzahl  von  Versuchen 
keine  merkliche  Abnutzung  erfahren.  Um  schließlich  die  vierte  und  letzte  der 
genannten  Bedingungen  zu  erfüllen,  muß  man  den  Stromschluß  solange  andauern 
lassen,  bis  nach  Ueberwindung  des  Widerstandes  der  Selbstinduktion  der  Strom 
und  mit  ihm  die  Kraftlinienzahl  ihren  Höchstwert  erreicht  haben.  Nun  ist  eine 
hohe  Frequenz  des  Schreibzeuges  bei  möglichst  großer  Genauigkeit  der  Auf¬ 
zeichnungen  anzustreben.  Die  Genauigkeit  der  Aufzeichnung  hängt,  wie  bereits 
erwähnt,  von  der  Federkraft  ab,  diese  wiederum  von  der  Anzahl  der  Kraft¬ 
linien  des  magnetischen  Kreises.  Mit  der  Zahl  der  Kraftlinien  wächst  aber  die 
Selbstinduktion  des  Stromkreises  und  die  Zeit,  in  der  Strom  und  Kraftlinien 
ihren  Höchstwert  erreichen.  Große  Genauigkeit  der  Aufzeichnung  und  hohe 
Unterbrechungszahl  sind  also  in  gewissem  Sinne  widersprechende  Bedingungen 
(vergl.  S.  7).  Beiden  ist  bei  der  Berechnung  des  Schreibzeuges  Rechnung  zu 
tragen  und  je  nach  dem  Zwecke,  den  das  Schreibzeug  erfüllen  soll,  die  eine 
oder  die  andere  zu  bevorzugen.  Im  vorliegenden  Fall  ist  das  Schreibzeug  für 
etwa  40  Unterbrechungen  in  der  Sekunde  konstruiert;  die  Aufzeichnung  der 
Marken  geht  dabei  mit  einer  Genauigkeit  von  ±  1  .  io~5  sk  vor  sich  ')•  Die 
rechnerischen  Grundlagen  sollen  im  folgenden  an  Hand  des  zur  Ausführung 
gebrachten  Entwurfes  erläutert  werden. 

IV.  Berechnung  des  elektromagnetischen  Markenschreibzeuges. 

1)  Schreibzeug. 

Um  die  erreichbare  Unterbrechungszahl  festzustellen,  ist,  wie  im  folgenden 
dargetan  wird,  die  magnetische  Charakteristik  des  Schreibzeuges  zu  bestimmen. 
Dies  geschieht  durch  Rechnung  auf  Grund  der  Permeabilität  des  betreffenden 
Materials  und  mit  Berücksichtigung  der  magnetischen  Streuung.  Der  Kreis  der 
vom  Magneten  erzeugten  Kraftlinien  schließt  sich  teils  durch  Luftspalt  und 
Anker,  teils  durch  die  Luft  der  Umgebung.  Die  Anziehungskraft  des  Magneten 
ist  allein  von  der  Feldstärke  im  Luftraum  abhängig,  für  die  Selbstinduktion  des 
Stromkreises  kommen  außerdem  noch  die  Streulinien  inbetracht.  Um  beide 
Werte  zu  ermitteln,  ist  also  die  magnetische  Charakteristik  des  Magneten  und 
die  Charakteristik  der  Feldstärke  im  Luftspalt  darzustellen.  Die  Abmessungen 
der  Längen  und  Querschnitte  der  Kraftlinienwege  sind  am  ausgeführten  Appa¬ 
rat  vorgenommen. 

Für  eine  Entfernung  des  Ankers  vom  Magneten  von  0,3  mm  sind  die 
Längen  und  die  (teilweise  reduzierten)  Querschnitte  der  Kraftlinienwege  in 


*)  Siehe  S.  27. 


—  15  — 

Luft:  h  =  2  •  0,03  =  '0,06  cm 

Qi  red.  =  0,9  cm2 

Anker:  /„  =  co  i,6  cm 

Qn  red.  =  0,88  cm2 

Magnet :  lm  =  ou  25  cm 

Q„,  red.  =  1,4  Cm2. 

Zunächst  wird  ein  Punkt  der  Charakteristik  für  eine  Kraftlinienzahl  von 
5000  im  Anker  bestimmt.  Die  Induktion  im  Luftspalt  und  Anker  ist  dann: 

_  5000  r  Kraftlinien  ^  .j  ...  .  .  T  ,, 

B,=  —  5560  =  Feldstarke  im  Luftspalt, 

0,9  qcm 

n  5000  ,0  Kraftlinien 

Ba  =  =  5680 -  . 

0,88  qcm 

Zur  Erzeugung*  dieser  Kraftlinien  ist  eine  Amperewindungszahl  erforder¬ 
lich  von: 


5560 

W 


Xl  =  0*1  h 

0,4  7T 

X„  =  —  l„  =  1,5  •  1,6 

la 


0,06  =  267  Amp-W 


2,4 


') 


zusammen  00  270  Amp-W. 

Diese  magnetomotorische  Kraft  treibt  Streulinien  durch  die  das  Schreibzeug 
umgebende  Luft,  und  zwar  nach  Maßgabe  des  Widerstandes,  den  der  Streu¬ 
linienweg  der  erregenden  Kraft  entgegensetzt.  Dieser  Widerstand  ist  unver¬ 
änderlich  im  Gegensätze  zu  dem  Widerstande  des  Eisens,  er  kann  jedoch  streng- 
zahlenmäßig  nicht  bestimmt,  sondern  nur  näherungsweise  geschätzt  werden. 
Die  größte  Streuliniendichte  wird  in  dem  Luftzwischenraum  zwischen  den  nahe 
gegenüberstehenden  Polschuhen  herrschen,  dort  beträgt  der  Querschnitt  der 
Streufläche  Q,  etwa  2,8  qcm,  die  mittlere  Länge  des  Luftspaltes  ls  etwa  2  cm. 

N, 


Ist  nun  X,  =  Xn  4-  Xi  die  magnetomotorische  Kraft  und  Bs 


Qs 


die  Induktion 


der  Streuung,  so  ist: 


X  -  l _ 7 

0,4  TT  Q,  1,25 

x  =  X,  Qa  1,15  =  A,  1,75. 

ls 


Die  gesamte  Streuung  wird  demnach  geschätzt  auf  einen  Wert  von: 

Ns  —  2,5  Xs  =  co  700  Kraftlinien. 

Der  Berechnung  der  Induktion  in  den  Magneten  ist  daher  eine  Kraftlinien¬ 
dichte  zu  Grunde  zu  legen  von: 


Nm  =  Nn-+-  N,=  5000  4-  700  =  5700  Kraftlinien. 


Dann  ist: 


und 


Bm  — 


x„ 


Nm  s  700  Kraftlinien 

—  ==  — - =  4070  - 

Qm  X  ,4  qcm 


Xm  =  —  lm  —  0,9  •  25  =  CO  23  Amp-W. 

Im 


Die  gesamte  erregende  Kraft  findet  sich  durch  Summierung  der  Teile. 
Es  ist: 

X  —  X„  4-  Xi  +  Xm  =  293  Amp-W 


Xa 

')  ,  die  Amperewindungszahl  für  I  cm  Kraftlinienweg,  ist  aus  der  Permeabilitätskurve 

la 

des  betreffenden  Materials  entnommen. 


IC 


X  • 

und  i  = — Amp,  worin  n  =  1700  die  Windungszahl  der  vier  hintereinander  ge- 

n 

schalteten  Spulen  bedeutet.  Um  weitere  Punkte  der  Charakteristik  zu  finden, 
wird  die  Rechnung'  für  andere  Feldstärken  wiederholt.  Dann  ergeben  sich  für 
die  magnetische  Charakteristik  des  Magneten  und  die  Feldstärke  im  Luftraum 
folgende  Werte: 

Zahlentafel  1. 


Bi 

5560 

11 100 

14500 

16700 

17880 

18900 

20400 

0 

20700 

Nm 

5700 

11 600 

15200 

18000 

19400 

20900 

23600 

24900 

X 

293 

594 

826 

1140 

1360 

1700 

2990 

4860 

Die  Federkraft  beträgt  etwa  12  kg. 


Die  zum  Ausgleich  dieser  Kraft  nötige 


Feldstärke  berechnet  sich  nach  der  Formel: 


Qi  Bi 2  -y— »  Qi  B? 

F  —  Dynen  = 

o  7t  8  7T. 


IO— 1 

981 


kg, 


worin  F  die  Anziehungskraft,  Q  den  gesamten  Querschnitt  der  magnetischen 


Ist  die  Feldstärke  also  bis  zu  13000  Kl aftlimen  angestiegen,  so  wird  bereits 

qcm 

die  Ankerbewegung  eingeleitet,  doch  genügt  das  Anwachsen  der  Feldstärke  bis 
zu  diesem  Werte  nicht,  um  dem  Anker  auch  die  nötige  Beschleunigung  zu  er¬ 
teilen;  es  würde  vielmehr  bei  der  Kürze  der  Zeit  des  Strom durchganges  gar 
keine  Ankerbewegung  stattfinden.  Aus  diesem  Grunde  muß  die  Feldstärke  um 

ein  bedeutendes  Maß  erhöht  werden;  sie  ist  in  unserem  Falle  auf  00  21000  Klaftlinte- 

•  qcm 

gesteigert.  Dieser  Wert  muß  auch  tatsächlich  erreicht  werden,  um  die  Anker¬ 
anziehung  mit  Gewißheit  früh  genug  stattfinden  zu  lassen. 

Die  Stromstärke  für  die  zu  erreichende  Feldstärke  von  21000 
beträgt  3,6  Amp,  Abb.  8. 


qcm 
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Die  Ankerbewegung  bildet  etwa  dann  statt,  wenn  Bt  aut  oo  20000  und  A'm 
auf  23000  angewachsen  ist,  also  bei  einer  Anziehungskraft  des  Magneten 
von  co  29  kg. 

Mit  Hülfe  der  magnetischen  Charakteristik  des  Magneten  kann  der  zeit¬ 
liche  Verlauf  der  Stromstärke  und  der  Kraftlinienzahl  nach  dem  Schließen  des 
Kontaktes  annähernd  festgestellt  werden.  Es  wird  daher  vorläufig  angenommen, 
daß  der  Anker  keine  Bewegung  ausführt,  sondern  in  seiner  Stellung  am  oberen 
Anschläge  verharrt;  ferner  wird  der  sehr  geringe  Einfluß  der  Hysteresis  und 
der  Wirbelströme  auf  den  Anstieg  der  Kraftlinienzahl  vorläufig  vernachlässigt. 
Es  wird  später  hierauf  noch  zurückgekommen  werden. 

Nennt  man  den  Strom  in  einem  beliebig  herausgegriffenen  Zeitmoment  it, 

so  ist  die  augenblicklich  herrschende  Gegen-E-M-K  in  Volt:  et  —  n  d A  io~s,  wo- 

dl 

rin  N  die  zu  it  gehörige  Kraftlinienzahl  bedeutet.  Es  ist  also  in  jedem 
Augenblick : 


E  —  it  w  — f-  6t  =  it  iv  — j—  11 


dN 

dt 


IO~ 


worin  E  die  dem  Stromkreise  aufgedrückte  E-M-K  in  V  und  w  die  Summe 
aller  Widerstände  ist.  Vernachlässigt  man  den  inneren  Widerstand  der  Strom¬ 
quelle,  was  wohl  sehr  häufig  zulässig  sein  wird,  so  erhält  man  die  Gleichung: 


Ep  =  i,  w 


dN 
11  —  10 
dt 


—  8 


(ia) 


und  w  ist  nur  noch  die  Summe  der  äußeren  Widerstände.  Durch  Umformung 
geht  die  Gleichung  über  in: 

dt  n  ,  \ 

=  .  . (2). 

dN  (E,,  —  it  w)  io-b 

dU 


Man  kann  daher  für  jede  Stromstärke  den  dazugehörigen  Wert  von 


dN 


berechnen  und,  da  die  Beziehung  zwischen  N  und  i  bekannt  ist,  ^  als  Funktion 
von  JY  auftragen,  Abb.  9.  Dann  ist: 


N 


0 


Das  Integral  wird  durch  die  Fläche  dargestellt,  die  von  der  Abszissenachse 
und  der  Kurve  At  ,  der  Ordinatenachse  und  der  N-Ordinate  eingeschlossen  wird, 

dN ’  0 


Diss.  Runge. 


2 
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Abb.  9,  es  kann  durch  Planimetrieren  dieser  Fläche  gefunden  und  damit  t  für 
beliebig  viele  Werte  von  N  berechnet  werden.  Schließlich  werden  N  und  i  als 
Funktion  von  t  dargestellt,  Abb.  10. 


In  der  folgenden  Zahlentat'el  und  den  Diagrammen  8  bis  ii  ist  die  Er¬ 
mittelung  der  Funktionen  durchgeführt.  Als  Stromquelle  Avurden  bei  den 
später  zu  beschreibenden  Versuchen  die  Zuschaltzellen  der  stationären  Akku¬ 
mulatorenbatterie  des  Maschinenlaboratoriums  benutzt,  die  mit  einer  Stromstärke 
atoii  6oo  Amp  zu  beanspruchen  waren;  durch  ein  langes  Kabel  wurde  der  Strom 
den  Apparaten  zugeführt.  Die  Summe  der  Widerstände  nach  dem  Zusammen¬ 
bau  der  Versuchseinrichtung  wurde  zu  w  —  oo  io  ii  gemessen.  Zur  Erreichung 
einer  höchsten  Stromstärke  von  3,6  Amp  war  demnach  eine  Spannung  von  36  V 
erforderlich.  Die  Windungszahl  der  vier  hintereinandergeschalteten  Spulen 
betrug  n  =  1700. 


Zahlentafel  2. 

Ep  =  36  V ;  ic  —  10  ;  n  ==  1700. 


N 

X 

* 

i  w 

Fp  —  i  tu 

n 

C Ep  —  iw)  IO8 

O 

0 

O 

0 

36,0 

4,73  TO-7 

5700 

293 

0,17 

1,7 

34,3 

4,96  io-7 

1  iboo 

594 

o,35 

3,5 

3i,5 

•5,23  io-7 

152,00 

826 

°,49 

4,9 

3b 1 

5,47  IO_' 

18000 

1140 

0,67 

6,7 

2-9,3 

5,80  10— 7 

19400 

1360 

0,80 

8,o 

28,0 

6,07  io-7 

20900 

1700 

1,00 

10,0 

26,0 

9,54  io-1 

O 

O 

2990 

I,76 

17,6 

18,4 

9,24  io-7 

24900 

4860 

2,86 

28,6 

7,4 

23,0  IO-7 

25200 

Os 

H 

O 

3,60 

36,0 

O 

00 

Wie  aus  den  Diagrammen  zu  ersehen  ist,  haben  Stromstärke  und  Kraft¬ 
linienzahl  des  Magneten  praktisch  etwa  nach  0,016  sk  ihren  Höchstwert  erreicht, 
solange  muß  also  mindestens  der  Stromschluß  andauern;  er  ist  sicherheitshalber 
auf  etwa  0,023  auszudehnen. 


Wird  eine  Unterbrechungszeit  von  0,002  sk  dazugerechnet,  die,  wie  wir 
im  folgenden  sehen  werden,  zum  Schreiben  der  Marke  genügt,  so  können  etwa 
40  Unterbrechungsspiele  in  der  Sekunde  erzielt,  mithin  40  Marken  geschrieben 
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werden.  Dabei  ist  vorausgesetzt,  daß  die  Unterbrechungen  in  annähernd  glei¬ 
chen  Zeitabständen  aufeinander  folgen,  wie  das  bei  den  später  zu  beschreiben¬ 
den  Untersuchungen  über  den  Ungleichförmigkeitsgrad  einer  Kolbenmaschine 
der  Fall  ist.  Wird  diese  Bedingung  nicht  erfüllt,  so  können  natürlich,  da  die 
kürzeste  Zeit  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Unterbrechungen  festgelegt 
ist,  nur  weniger  Marken  geschrieben  werden.  Durch  Erhöhung  der  Spannung 
kann  zwar  ein 'schnellerer  Stromanstieg  erzielt  werden,  doch  ist  darauf  zu  achten, 
daß  dann  bei  den  länger  dauernden  Stromschlüssen  der  jeweilige  Mittelwert  des 
Stromes  nicht  höher  liegt,  als  ihn  die  Wickelung  vertragen  kann. 

Der  Strom  wächst  zunächst  bis  zu  seinem  Höchstwert  und  behält  ihn  bis 
zur  Zeit  t\  bei  Abb.  io;  dann  ist  für  die  Dauer  einer  Unterbrechung  bis  U  der 
von  außen  zugeführte  Strom  abgeschnitten  und  das  Schreibzeug  sich  selbst 
überlassen.  Der  galvanometrische  Mittelwert  des  Stromes  von  t„  bis  /■>  kann 
durch  Integration  der  Kurve  ermittelt  werden.  Es  ist: 

f2 

J —  M  ( it )  =  —  fi  dt  =  1,61  Amp. 

0 

Der  dynamometrische  Mittelwert  der  Stromstärke  wird  dargestellt  durch 
Integration  der  Kurve  für  die  Quadrate  der  Stromstärken,  Abb.  ii. 


Es  ist: 


Ein  in  den  Stromkreis  eingeschalteter  Strommesser  läßt  einen  dynamo- 
metrischen  Mittelwert  der  Stromstärke  von  2  Amp  erkennen. 

Zur  Kontrolle  der  bisherigen  Rechnung  können  wir  an  Hand  der  Abb.  10 
und  11  noch  die  Energiebilanz  beim  Arbeiten  des  Schreibzeuges  aufstellen. 
Es  war  nach  Gl.  (ia): 


TI  •  <IN 

L»  —  hiv  -+-  n  io-' 
dt 


(1  a). 


Daraus  ergibt  sich  die  in  jedem  Augenblicke  zugeführte  elektrische  Energie 
in  Watt  zu: 

E'it  =  it ~ ic  n  io-'  tt  . 

dt 

und  daraus  die  Arbeit  für  ein  Unterbrechungsspiel  in  Watt-sk  zu: 


(4). 


'2  <2  'o 

A  =  j Epiidt  =  iv  Jit2 dt  -f-  n  io~s  jndN . (5). 


O# 
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Das  erste  lind  letzte  Glied  der  Gleichung  können  unigefornit  werden. 
Es  ist: 

^2  ^9 

Epitdt  —  Ep  \itdt 


j  Epi,dt  =  KPfi 


und 


Amax 


n  io  "  ßdN=n  io~8ßtdN. 

U  I» 

Damit  geht  die  Gleichung  über  in: 


'JitdN 


•  (5U)* 


t>2  Nmax 

Ep  j itdt  =  w  j  it -  dt  -h  n  io~* 

o  o  o 

Das  erste  Glied  der  rechten  Seite  stellt  die  Kupfer  Verluste  dar,  das  zweite  die  in 
Eisen  und  Luftspalt  aufgespeicherte  magnetische  Energie.  Der  Wert  des  Integrales 

Am  ax 


ß 


itdN  läßt  sich  aus  dem  Diagramm  der  magnetischen  Charakteristik  ableiten; 


er  wird  dargestellt  durch  die  zwischen  der  iY-Kurve  und  der  Ordinatenachse 
liegende  Fläche.  Durch  Planimetrieren  dieser  Fläche  und  Umrechnen  auf  den 


Am  ax 


richtigen  Maßstab  erhält  man  für  n  io~s  ji,dN  eine  Arbeit  von  0,24  Watt-sk. 

0 

Aus  der  Arbeitsgleichung  (5a)  erhält  man  dann  die  für  die  Rechnung  be¬ 
quemere  Energiegleichung: 

to  t *  Amtiz 


Ep  *  Jiidt=  w  *  jo  -  d  t  -f-  *  n  io~'s  ßtdN 


.  .  .  (6) 


Sämtliche  Werte  der  Gleichung  sind  bekannt,  da  man  sie  mit  Hilfe  des 
Diagrammes  der  magnetischen  Charakteristik  des  Schreibzeuges  aus  der  Grund¬ 
gleichung  (ia)  ermittelt  hat;  außerdem  ist  aus  Gl.  (ia)  durch  Umformung  die 
Gl.  (6)  entstanden.  Führt  man  in  diese  die  errechneten  Werte  ein,  so  hat  man 
damit  eine  Kontrolle  für  die  Genauigkeit  der  Rechnung.  Es  ist: 


Es  wurde  ermittelt: 


Ep  =  36  V 
w  —  10  fi. 


'2 

ß  J  i(dt  —  1,61  Amp, 

0 

f2 

-L  j i* d t  —  4, 84  Amp 2, 


Am: 


n  10  JidN  —  0,24  Watt-sk. 

U 

Setzt  man  diese  Werte  in  die  Energiegleichung  ein,  so  erhält  man: 


36  •  i,6i  =  10  •  4,84  +  •  0,24, 

-8  Wau  =  48>4Watt  _j_  9}6WaU 

Der  Zuschlag  für  die  Zeit  des  Stromschlusses  soll  dem  Umstande  Rech 
nung  tragen,  daß  die  ermittelte  Stromkurve  der  wirklichen  nur  annähernd  ähn¬ 
lich  ist.  In  der  Berechnung  sind  Annahmen  gemacht  worden,  die  in  Wirklich- 


2  L 


keit  nickt  genau  zutreffen.  Da  ist  zunächst  der  Widerstand  als  unveränderlich 
angesehen,  während  er  doch  mit  zunehmender  Erwärmung  des  Drahtes  steigt. 
Da  ein  Versuch  aber  stets  nur  einige  Sekunden  dauert,  kann  die  an  und  für 
sich  schon  sehr  geringe  Zunahme  des  Widerstandes  wohl  vernachlässigt  werden. 

Nicht  zu  vernachlässigen  ist  die  äußere  Arbeit,  d.  h.  der  Einfluß  der 
Ankerbewegung.  In  der  Arbeitsgleichung: 

1%  t%  Nmax 

Ep  jitdt  —  w  ü2dt -h  n  10—^  jt/dN 

u  0  o 

stellt  das  letzte  Glied  die  im  Eisen  und  im  Luftspalt  aufgespeicherte  elektro¬ 
magnetische  Energiemenge  dar,  nämlich  dann,  wenn  der  Anker  in  seiner  Lage 
am  oberen  Anschlag  feststeht.  Das  gilt  jedoch  nur  für  den  Beginn  des  Strom¬ 
schlusses.  Hat  die  Kraftlinienzahl  im  Anker  und  Luftraum  eine  gewisse  Höhe 
erreicht,  so  beginnt  die  Anziehungskraft  des  Magneten  die  Federkraft  zu  über¬ 
winden,  und  der  Anker  legt  sich  nach  einiger  Zeit  an  die  Polscliuhe  an.  Da 
jetzt  der  Widerstand  des  Luftspaltes  aus  dem  magnetischen  Kreise  herausfällt, 
muß  diese  Ankerbewegung  sich  in  einem  raschen  Steigen  der  Kraftlinienzahl  N 
bemerkbar  machen.  Je  höher  aber  die  Kraftlinienzahl  im  magnetischen  Kreise 
wird,  umsomehr  verschwindet  der  gleichbleibende  Widerstand  der  dünnen  Luft¬ 
schicht  gegenüber  dem  rasch  wachsenden  des  Eisens,  so  daß  gegen  das  Maximum 
der  Kraftinien  hin  der  magnetische  Widerstand  für  die  verschiedenen  Anker¬ 
stellungen  nahezu  gleich  ist.  Wird  also  die  Kurve  der  magnetischen  Charak¬ 
teristik  für  den  anliegenden  Anker  dargestellt,  so  wird  diese  neue  Kurve  N' 
zunächst  rascher  ansteigen  als  die  Kurve  N,  Abb.  12,  und  sich  dieser  gegen  das 


Maximum  hin  mehr  und  mehr  nähern.  Nun  ist.  wie  auch  aus  der  Abbildung  zu 


Nma 


N '» 


erkennen  ist,  J&dN  größer  als  JitdN',  da  ja  in  dem  erteil  Werte  noch  die  Ener¬ 


giemenge  der  magnetischen  Luft  enthalten  ist.  Ein  Maß  für  diese  Energiemenge 

Nm  ax  N'max 

ist  die  Differenz  der  Integrale  jidiY  —  ji,dN',  die  annähernd  dargestellt 

0  6 


wird  durch  das  zwischen  den  Kurven  N  und  N'  liegende  Elächenstiick.  Nach 
Beginn  des  Stromschlusses  werden  nun  mit  wachsendem  i  die  Kraftlinien  ent¬ 
sprechend  der  W-Kurve  ansteigen,  um  später  entsprechend  der  Ankerbewegung 


in  die  A7 '-Kurve  überzugehen,  Abb.  13.  Die  bis  dahin  zur  Erzeugung  der  mag¬ 
netischen  Luft  aufgewendete  Arbeit  (die  in  Abb.  13  durch  das  schraffierte  Flächen¬ 
stück  dargestellt  wird),  wird  wieder  frei,  d.  h.  sie  wird  zur  Ueberwindung  der 
äußeren  Arbeit  aufgebraucht,  muß  dieser  also  gleich  sein.  Die  Größe  der 
äußeren  Arbeit  kann  annähernd  festgestellt  werden.  Der  Anker  muß  entgegen 
der  Federkraft  und  der  Beschleunigungskraft,  die  wir  zu  0029  kg  festgestellt  haben, 
eine  Strecke  von  000,025  cin  bewegt  werden  (die  Stärke  der  Nickelhaut  ist  dabei 
zu  0,05  mm  angenommen);  mithin  ist  die  geleistete  Arbeit  für  eine  solche  Bewegung: 
29  •  0,025  =  °>82  cmkg  =  0,82  -9,81  •  io-2  =  0,08  Watt-sk.  Der  Wert  des  Integrales 

Nmax 

nio-s  fi,c/N  war  festgestellt  zu  0,24  Watt-sk. 

0 

Die  Energiemenge  der  magnetischen  Luft  in  Watt-sk  ist  gegeben  durch 

if  n  2 

die  Formel:  '  10  worin  V  das  Luftvolumen  in  ccm,  B,  die  maximale  I11- 

8  7t 

duktion  bedeutet.  Für  V  —  1,8  •  0,03  =  0,054  ccm  und  B,  —  21000  Kraftlinien 
wird  die  Energiemenge  der  magnetischen  Luft  -  0,09  Watt-sk. 

Nmax 

In  dein  Werte  n  io-  ist  daher  enthalten: 

ü 

N'maz 

1)  Die  Energiemenge  n  lo~ 8pt<2N’  —  Am  -  0,24  —  0,09  =  0,15  Watt-sk,  die 

o 

als  elektromagnetische  Energie  im  Eisen  aufgespeichert  und  bei  der  Strom¬ 
unterbrechung  wieder  frei  wird.  < 

2)  Die  äußere  Arbeit  der  Ankerbewegung:  AÄ  =  00  0,08  Watt-sk. 

3)  Eine  Arbeitsgröße  B  —  0,09  —  0,08  =  0,01  Watt-sk. 

Betrachtet  man  diesen  letzteren  Wert  als  Hysteresis-  und  Wirbelstromver¬ 
luste  (diese  betragen  schätzungsweise  0,01  bis  0,02  Watt-sk),  so  erhält  man  die 
Arbeitsgleichung : 


2  ,  2 

Bpj  itdt  =  zvj  U'dt  — (—  A„i  — (—  Ay 1  -4—  B . (5 1 


>) 


quantitativ  annähernd  richtig.  Die  angenommene  Kurve  N  schließt  dabei  mit 
der  Ordinatenachse  die  gleiche  Fläche  ein,  wie  eine  andere  Kurve  N",  deren 
Verlauf  von  der  Hysteresis  und  den  Wirbelströmen  beeinflußt  wird,  Abb.  14. 
Durch  die  magnetische  Hysteresis  und  infolge  des  Auftretens  der  Wirbelströme, 
die  bei  wachsendem  Strome  die  Zunahme  der  Kraftlinien  zu  verhindern  suchen, 
wird  die  Kurve  N”  anfangs  etwas  tiefer  liegen,  als  die  N-Kurve.  Mit  dem 
Beginn  der  Ankerbewegung  wird  dann  die  Kraftlinienzahl  infolge  der  Vermin¬ 
derung  des  magnetischen  Widerstandes  bis  in  die  Nähe  der  W-Kurve  ansteigen 
und  sich  dieser  gegen  das  Maximum  hin  bis  auf  den  Betrag  der  magnetischen 
Hysteresis  nähern.  Die  Kurve  N"  entspricht  nur  dem  Vorgänge  der  Strom¬ 
zunahme;  für  ruhenden  Strom  dagegen  würde  die  Kraftlinienzahl  nur  um  den 
Wert  der  magnetischen  Hysteresis  hinter  der  A7-  und  N '-Kurve  Zurückbleiben. 

Die  Abweichung  der  Kurve  für  N"  von  der  AT-Kurve  läßt  sich  zahlenmäßig 
schwer  ermitteln,  man  kann  aber  leicht  den  Einfluß  dieser  Abweichung  auf  den 


hervor- 


Stromverlauf  qualitativ  feststellen:  Wie  aus  der  Gleichung  d[T—  — - 

0  dN  Ep  —  ivo 

geht,  ist  der  Wert  bei  unveränderlichem  Ev  und  w  allein  von  i  abhängig 
derart,  daß  er  mit  steigendem  i  zunimmt.  Aendert  sich  also  die  Beziehung 
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dt 

zwischen  i  und  N,  so  ändert  sieh  auch  diejenige  zwischen  ,  r  und  .V  in  glei- 

■  d  N 

clieni  Sinne.  Aus  Abb.  o  erkennt  man  ferner,  daß  die  Werte  d*  für  kleinere 

dN 

Werte  von  N  nahezu  gleich  bleiben;  eine  Aenderung  der  Beziehung  zwischen  i 

dt  dt 

und  X  bezw.  — -  und  X  ist  also  hier  auf  den  Verlauf  der  Kurve  --und  damit 

d  A  (l  N 

der  Kurve  t  fast  ohne  Einfluß.  Für  die  höheren  Kraftliniendichten  gehört  nach 
erfolgter  Anziehung  des  Ankers  zu  einem  Werte  von  X  jedesmal  ein  kleinerer 

Wert  von  i  und  als  in  der  Rechnung  angenommen  war.  Es  wird  daher 


die  Kurve 


für 


dt 

dN 


und 


mit  ihr  die  Kurve  für  t,  in  Wirklichkeit  langsamer  an- 


steigen  als  in  Abb.  9  dargestellt  ist,  d.  h.  die  Zeit,  in  der  Kraftlinien  und 
Strom  ihren  Höchstwert  erreicht  haben,  wäre  tatsächlich  kürzer,  als  berechnet 
wurde.  Es  hat  also  Berechtigung,  für  die  Ermittlung  der  kürzesten  notwen¬ 
digen  Stromschlußzeit  von  der  angenommenen  Kurve  der  magnetischen  Charak¬ 
teristik  des  Schreibzeuges  auszugehen. 


2)  Der  Kondensator. 


Wie  im  vorigen  Abschnitt  festgestellt  wurde,  ist  die  im  Eisen  aufgespei¬ 
cherte  elektromagnetische  Arbeit: 


N'max 


n  io- 


8JitdX'  =  0,15  Watt-sk. 


Diese  Energiemenge  fließt  nach  Stromöffnung  in  den  Kondensator,  indem 
sie  sich  zugleich  nach  Maßgabe  der  Kapazität  des  Kondensators  in  potentielle 
Energie  verwandelt.  Die  entstehende  Spannung  und  damit  die  Durchschlag¬ 
festigkeit  des  Kondensators  läßt  sich  folgendermaßen  ermitteln:  Es  bezeichne  c 
die  Kapazität  des  Kondensators  in  Mikrofarad  und  e  die  den  Belegungen  auf¬ 
gedrückte  E-M-K  in  Volt.  Dann  ist  für  eine  Steigerung  dieser  E-M-K  um  de 
in  der  Zeit  dt  die  in  den  Kondensator  fließende  Elektrizitätsmenge  idt  Amp-sk 
gegeben  durch  den  Ausdruck  c<le  io~ü.  Die  vom  Kondensator  aufgenommene 
Energiemenge  ist  demnach: 

x  e 


feidt  =  j, 


A„,  =  I  e  i  dt  =  ec  de  io- 1!  =  c  ro~li 


Die  durch  Stromunterbrechung  entstehende  Spannung  in  V  ist  also: 


e 


V 


2  ■  IOü4m 
c 


Die  Kapazität  betrug  3  M-F,  An  war  zu  0,15  Watt-sk  ermittelt.  Dann  ist: 


e 


1410 


00  300 


V. 


Die  Umwandlung  der  elektromagnetischen  in  potentielle  Energie  geht  nicht 
plötzlich  vor  sich.  Die  Zeit  der  Umwandlung  und  mit  ihr  die  Schwingungszeit 
des  Systems  von  Kondensator  und  Selbstinduktion  ist  vielmehr  von  c  und  L 
abhängig  nach  der  Formel: 

T=  2  n  VcL, 

worin  T  die  Zeitdauer  einer  ganzen  Schwingung  bezeichnet.  Diese  Formel  gilt 
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jedoch  nur  für  ein  konstantes  L,  in  unserer  Rechnung'  aber  wird  L  dargestel.lt 
durch  den  Ausdruck: 

r  _ s  d N 

L  —  n  io  8  — 7 

di 

und  ist  mit  i  und  t  veränderlich.  Die  Schwingungen  werden  infolgedessen 
nicht  rein  sinusförmig  verlaufen,  ihre  Form  wird  sich  vielmehr  mit  der  Zeit 
verändern  und  kann  rechnerisch  nur  sehr  schwer  verfolgt  werden. 

t 

Nach  dem  Aufhören  des  äußeren  Stromes  wird  infolge  der  Kondensator¬ 
schwingungen,  die  allerdings  durch  den  Ohmschen  Widerstand  stark  gedämpft 
sind,  die  Spule  stoßweise  von  Strömen  durchflossen,  die  eine  genaue  Anker¬ 
bewegung  u.  U.  verhindern  könnten.  Ob  dies  wirklich  der  Fall  ist,  soll  durch 
einen  Versuch  ermittelt  werden,  so  daß  eine  rechnerische  Verfolgung  dieser 
Stromstöße  sich  erübrigt. 


V.  Prüfung  der  Versuchseinrichtung. 


i)  Prüfung 


der 


Gleichförmigkeit 


[er  T  r  o  m  m  e  1  b  e  w  e  g  u  n  g. 


Das  zeitliche  Nacheilen  des  Schreibzeuges  stellt  sich  auf  dem  Umfange  der 
bewegten  Trommel  als  eine  Strecke  dar,  nämlich  als  die  Länge  des  Rogens, 
welcher  zwischen  der  geschriebenen  Marke  und  einem  Punkte  auf  dem  Trom¬ 
melumfange  liegt,  der  dem  Zeitpunkte  der  Stromöffnung  entspricht.  Diese  Strecke 
ist  das  »lineare  Nacheilen«  des  Schreibzeuges;  es  wird  nur  dann  dem  zeitlichen 
Nacheilen  proportional,  wenn  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Trommel  gleich¬ 
mäßig  ist.  Die  Forderung  gleichbleibender  Winkelgeschwindigkeit  ist  außerdem 
eine  Hauptbedingung,  auf  deren  Erfüllung  unsere  Messung  beruht.  Mit  Hülfe 
des  elektromagnetischen  Markenschreibzeuges  soll  ja  die  Zeitdauer  zwischen 
zwei  Stromunterbrechungen  festgestellt  werden,  und  zwar  durch  Messen  der 
Bogenlänge  zwischen  den  entsprechenden  Marken  auf  dem  Trommelumfange. 
Man  nimmt  mithin  diese  Bogenlänge  als  der  Zeit  proportional  und  damit  die 
Winkelgeschwindigkeit  der  Trommel  als  unveränderlich  an.  Die  Gleichförmigkeit 
der  Winkelgeschwindigkeit  kann  nun  aber  durch  verschiedene  Einflüsse  gestört 
werden.  Zunächst  kann,  wie  schon  erwähnt  wurde,  eine  periodisch  bei  jeder 
Umdrehung  sich  wiederholende  Ungleichförmigkeit  der  Bewegung  auftreten,  die 
bedingt  ist  durch  eine  ungleichmäßige  Verteilung  der  Trommelschwungmassen 
und  durch  ein  periodisch  mit  der  Ankerstellung  sich  änderndes  Drehmoment 
des  Elektromotors.  Diese  Einflüsse  werden  vermieden  durch  eine  sorgfältige* 
Auswuchtung  der  Trommel  und  durch  den  Einbau  einer  äußerst  elastischen 
Kupplung  zwischen  Trommel-  und  Motorwelle. 

Ferner  kann  eine  dauernde  Geschwindigkeitsänderung  durch  äußere  Ein¬ 
flüsse  stattfinden,  und  zwar  zunächst  durch  Spannungschwankungen  im  Netze, 
an  das  der  Antriebmotor  angeschlossen  ist.  Die  Netzspannung  wird  jedoch  in 
den  meisten  Fällen  unveränderlich  sein;  jedenfalls  läßt  sich  eine  Spannungs¬ 
änderung  während  des  Versuches,  die  die  Genauigkeit  der  Messung  gefährden 
könnte,  mit  Sicherheit  feststellen. 

Sehr  viel  schwieriger  erscheint  es,  den  Einfluß  der  Schreibstiftreibung  zu 
beseitigen;  es  läßt  sich  dies,  wenn  die  berußte  Trommel  als  Schreibfläche  dient, 
zwar  ohne  weiteres  dadurch  erreichen,  daß  man  nach  dem  Andrücken  der 
Schreibstifte  an  die  Trommel  wartet,  bis  sich  die  dem  neuen  Drehmoment  ent¬ 
sprechende  Umlaufzahl  eingestellt  hat,  und  nun  erst  den  Schlitten  in  Bewegung 
setzt  und  die  Messung  ausführt.  Sobald  die  Trommel  mit  Papier  bespannt  wird, 


ist  das  geschilderte  Verfahren  nicht  mehr  anwendbar,  da  das  Papier  zerreißen 
würde;  es  muß  vielmehr  gleichzeitig  mit  dem  Andrücken  der  Schreibstifte  an 
das  Papier  auch  die  Schlittenbewegung  eingeleitet  werden.  Zu  Beginn  des  Ver¬ 
suches  wird  also  die  Trommelgeschwindigkeit  dauernd  verzögert,  bis  sie  nach 
einiger  Zeit,  falls  der  Versuch  so  lange  ausgedehnt  wird,  einen  festen  Wert 
erreicht. 

Der  Abfall  der  Winkelgeschwindigkeit  ist  seiner  Größe  nach  abhängig  von 
einer  durch  die  Schreibstiftreibung  verursachten  Vergrößerung  des  Dreh¬ 
momentes  und  von  der  Tourencharakteristik  des  Antriebmotors  derart,  daß  die 
Umlaufzahl  des  Motors  sich  auf  einen  dem  neuen  Drehmomente  entsprechenden 
Betrag  einstellt. 

Im  vorliegenden  Falle  war  als  Antriebmotor  ein  solcher  mit  Nebenschluß¬ 
wicklung  angebaut,  bei  dessen  Betriebseigenschaften  einem  Zunehmen  des  Dreh¬ 
momentes  nur  eine  sehr  geringe  Aenderung  der  Umlaufzahl  entspricht.  Bei 
Verwendung  eines  Kompoundmotors  aber  kann  durch  sorgfältige  Kompoundierung 
der  Magnetwicklung  die  Aenderung  der  Umlaufzahl  für  die  Grenzen  der  auf¬ 
tretenden  Drehmomente  noch  mehr  herabgedrückt  und  sogar  vollständig  auf¬ 
gehoben  werden,  was  für  die  nächste  Ausführung  des  Apparates  zu  be¬ 
achten  ist. 

Um  die  periodische  Ungleichförmigkeit  der  Trommelbewegung  und  die 
dauernde  Verzögerung  der  Winkelgeschwindigkeit  durch  die  Schreibstiftreibung 
zahlenmäßig  zu  bestimmen,  wurde  ein  Versuch  mit  einem  elektromagnetischen 
Pendel  als  Kontaktvorrichtung  angestellt.  Folgen  nämlich  die  Stromunter¬ 
brechungen  in  genau  gleichen  Zeiträumen  aufeinander,  so  kann  aus  der  Lage 
der  aufgezeichneten  Marken  auf  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Trommel  ge¬ 
schlossen  werden.  Allerdings  stellte  sich  bei  den  Versuchen  heraus,  daß  die 
Stromunterbrechungen  nicht  mit  einer  solchen  Regelmäßigkeit  aufeinander 
folgten,  wie  sie  für  eine  derartig  feine  Messung  erforderlich  ist. 


Daraufhin  wurde  die  durch  Schreibstiftreibung  verursachte  Zunahme  des 
Drehmomentes  und  damit  annähernd  die  Schwankung  in  der  Umlaufzahl  des 
Motors  mit  Hülfe  von  Auslaufversuchen  ermittelt.  In  Abb.  15  ist  der  Abfall 
der  Umlaufzahl  des  Trommelaggregates  nach  Ausschaltung  des  Stromes  für  den 
Antriebsmotor  dargestellt,  und  zwar  bedeutet  Kurve  ni  den  Abfall  bei  Leerlauf, 
«2  bei  angedrückten  Schreibstiften;  die  Kurven  sind  Mittelwerte  aus  mehreren 
Einzel  versuchen.  Der  Zuwachs  des  Drehmomentes  {J  Md)  beim  Andrücken 


2G 


der  Schreibstifte  bestimmt  sich  durch 
mallen : 


Differentiation 


der  Kurven  folgender- 


Es  sei: 


Mdi  —  0  das  Drehmoment  bei  Leerlauf, 

J\Idj  —  0  das  Drehmoment  beim  Andrücken  der  Schreibstifte, 

V  dt 


worin  0  das  Trägheitsmoment 
Dann  ist: 


des  Trommelaggregates  bedeutet. 


J  Md  =  Md2  -  M  di , 


und  cs  läßt 
momentes  in 


sich  die  durch  Schreibstiftreibung  bewirkte  Zunahme  des  Dreh- 
Prozenten  des  Drehmomentes  bei  Leerlauf  ausdrücken  durch: 


ioo 


A  Md 
Md\ 


IOO 


0 


f  — )  -0 

\  dt  / «  V  dt  / 1 


0 


(-) 

\  dt  )\ 


Die  graphische  Differentiation  der  Kurven  zwischen  den  Umlaufzahlen  noo 
bis  1200  ergibt  eine  Zunahme  des  Drehmomentes  von  2  bis  3  v  1 1  des  Leerlauf¬ 
drehmomentes;  das  entspricht  einem  Abfall  der  Umlaufzahl  des  Antriebmotors 
von  etwa  0,1  vH. 


2)  Prüfung  des  Schreibzeuges. 

Um  nachzuprüfen,  wie  die  Marken  sich  gestalten  würden  und  in  welchen 
Grenzen  das  zeitliche  Nacheilen  des  Schreibzeuges  veränderlich  ist,  wurde  ein 
Versuch  angestellt,  für  den  das  Markenschreibzeug  durch  die  an  der  Trommel 
angebrachte  Kontaktvorrichtung  betätigt  wurde.  Um  die  Kontaktscheibe  wurde 
ein  Stahlband  gelegt,  dessen  Länge  entsprechend  dem  Umfange  der  Scheibe  500  mm 
betrug.  An  zwei  ungefähr  diametral  gegenüberliegenden  Stellen  waren  20  mm 
lange  Fenster  aus  dem  Stahlbande  ausgestanzt  und  die  Lücken  mit  Schellack 
ausgefüllt,  so  daß  bei  jeder  Trommelumdrehung  zweimal  ein  Kontaktstück  von 
230  mm  Länge  und  ein  Isolierstück  von  20  mm  Länge  fortglitt.  Für  40  Unter¬ 
brechungen  in  der  Sekunde,  die  bei  einer  minütlichen  Umlaufzahl  von  1200  er¬ 
reicht  werden,  dauert  daher  der  Stromschluß  0,023  sk,  die  darauffolgende  Unter¬ 
brechung  0,002  sk  an.  Das  entspricht  den  vorher  gemachten  Annahmen.  Ist 
die  Umlaufzahl  der  Trommel  gleichmäßig  und  das  zeitliche  Nacheilen  des  Schreib¬ 
zeuges  unveränderlich,  so  müssen,  wie  aus  dem  im  vorigen  Abschnitte  Gesagten 
hervorgeht,  die  Marken  alle  auf  einer  Mantellinie  des  Zylinders  liegen,  wenn 
nur  der  Schlitten,  der  das  Schreibzeug  trägt,  parallel  zur  Trommelachse  ver¬ 
schoben  wird.  Es  ist  von  vornherein  klar,  daß  bei  derartiger  Versuchsanord¬ 
nung  der  Einfluß  der  periodisch  mit  jeder  Umdrehung  wiederkehrenden  Un¬ 
gleichförmigkeit  der  Trommelbewegung  ausgeschaltet  ist. 

Um  die  Umlaufzahl  für  diesen  Versuch  unter  allen  Umständen  gleichmäßig  zu 
halten,  wurde  auf  der  berußten  Trommel  geschrieben  und  dabei  das  im  vorigen 
Abschnitte  geschilderte  Verfahren  angewandt,  d.  h.  es  wurde  nach  dem  Anlegen 
der '  Schreibstifte  gewartet,  bis  eine  gleichbleibende  Umlaufzahl  sich  eingestellt 
hatte.  Im  ganzen  wurden  60  Marken  geschrieben,  die  in  zwei  diametral  gegen¬ 
überliegenden  Reihen  auf  dem  Trommelumfange  verzeichnet  waren. 

Zunächst  Avurde  festgestellt,  daß  ein  störender  Einfluß  der  Kondensator¬ 
schwingungen  sich  nicht  bemerkbar  machte,  und  daß  augh  die  Federkraft  aus- 
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reichte,  dem  Anker  eine  genügende  Beschleunigung  zu  erteilen.  Die  Nullinie 
wird  von  der  Markenlinie  unter  einem  Winkel  von  etwa  22 0  geschnitten,  Abb. 
23.  Da  nun  die  Umfangsgeschwindigkeit  der  Trommel  20  m/sk  beträgt,  so  ist 
die  Geschwindigkeit  des  Schreibstiftes  gegen  das  Ende  seiner  Bewegung  hin 
00  8  m/sk  lieber  die  genannte  Trommelgeschwindigkeit  hinauszugehen,  ist 
nicht  ratsam,  da  dann  die  Schnittpunkte  nicht  scharf  genug  werden  würden.  In 
unserem  Falle  können  sie  mit  Hülfe  der  eingangs  erwähnten  Mctl Vorrichtungen 
bei  sehr  sorgfältiger  Auswertung  mit  einer  Genauigkeit  von  ±  0,05  nun  abge¬ 
lesen  werden. 

Von  den  30  Marken  der  einen  Reihe  lagen: 

1  bei  234,2 
6  »  234,35 

16  »  234,4 

Von  den  30  Marken  der  zweiten  Reihe  lagen: 

3  ^i  735,15 
5  »  73 5 A 
!3  »  735.25 


4  bei  234,45 
1  »  234,5 

1  »  234,55. 


bei  735,3 

»  735.35 
»  735.45- 


Die  Abweichungen  vom  Mittelwert  betragen  daher  noch  nicht  ±  0,2  mm. 
Eine  Strecke  von  0,2  mm  aber  entspricht  einer  Zeit  von  1  .  10  ■’  sk. 

Der  in  diese  Messung'  mit  unterlaufende  Ablesungsfehler  wurde  durch  sehr  sorgfältige  Aus¬ 
wertung  aufs  äußerste  beschränkt.  Die  Spitzen  der  Sehreibstifte  waren  scharf  ungeschliffen,  so 
daß  auf  der  nur  schwach  berußten  Trommel  ein  sehr  feiner  Linienzug  entstand.  Die  Auswertung 
wurde  dann  viermal  wiederholt,  indem  jede  einzelne  Marke  zweimal  von  oben  und  zweimal  von 
unten  her  in  das  Fadenkreuz  des  Ablesungsmikroskopes  eingestellt  wurde.  Aus  den  vier  Able¬ 
sungen  einer  Marke  wurde  dann  der  Mittelwert  gewonnen.  Während  der  Auswertung  war  die 
Trommeloberfiäche  von  der  Seite  her  beleuchtet. 

Für  die  vorliegende  Versuchsanordnung  sind  die  Zeiten  des  Stronulurcfl- 
ganges  bei  gleichbleibender  Umlauizahl  der  Trommel  stets  einander  gleich;  es 
müssen  daher  auch  Strom  und  Kraftlinienzahl  stets  bis  zu  einem  und  demselben 
Werte  ansteigen,  ohne  daß  sie  gerade  ihren  Höchstwert  zu  erreichen  brauchen. 
Die  Tatsache,  daß  diese  Forderung  erfüllt  wird,  ist  bereits  rechnerisch  nachge¬ 
wiesen  worden  und  läßt  sich  auch  durch  Versuch  feststellen.  Zu  diesem  Zwecke 
brauchen  nur  zur  Betätigung  des  Schreibzeuges  die  Kontaktstücke  des  Stahl¬ 
bandes  ungleich  lang  gemacht  zu  werden.  Um  den  Einfluß  der  periodischen 
Ungleicliförmigkeit  der  Trommelbewegung  auch  für  diese  Messung  nach  Mög¬ 
lichkeit  auszuschalten,  wird  der  Versuch  zweimal  wiederholt  und  dabei  die 
Winkelstellung  der  Kontaktscheibe  um  1800  geändert.  Für  eine  Zeit  des  Strom- 
schlusses  von  0,021  und  0,025  konnte  keine  Aenderung  der  Durchschnitts¬ 
werte  des  linearen  Nacheilens  nachgewiesen  werden,  die  über  die  Größe  des 
Ablesungsfehlers  hinausging. 


3)  Auswertung  der  Diagramme. 

Die  Auswertung  der  Diagramme  gestaltet  sich  verhältnismäßig  einfach,  da 
man  nur  lineare  Entfernungen  zu  messen  hat.  Am  besten  wird  am  ausge¬ 
spannten  Papierstreifen  mit  Hülfe  eines  Katlietometers  gemessen,  dessen  .Skala 
eine  Ablesung  auf  1/10  mm  gestattet1).  Man  spannt  zum  Zwecke  der  Messung 
den  Papierstreifen  auf  einer  Unterlage  gerade  aus  und  stellt  diese  in  passender 

*)  Wro  eine  solche  Genauigkeit  nicht  notwendig  erscheint,  kann  man  auch  mit  dem  Maß¬ 
stab  messen. 
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Entfernung  senkrecht  vor  dem  Kathetometer  auf,  indem  man  eine  Längskante 
des  Papierstreifens  auf  das  Fadenkreuz  des  senkrecht  zu  verschiebenden  Fern¬ 
rohrs  einstellt.  Dann  wird  das  Fernrohr  auf  die  einzelnen  Punkte  gerichtet  und 
so  deren  Abstand  teils  unmittelbar  erhalten,  teils  als  Summe  der  Abstände  von 
der  oberen  und  unteren  Papierkante,  deren  Höhenlage  auf  der  Skala  natürlich 
für  jedes  Diagramm  nur  einmal  festgelegt  wird. 

Immerhin  hat  es  sich  als  schwierig  erwiesen,  die  Schnittkanten  scharf  einzustellen,  auch 
müßte  man  hei  der  Ermittlung  der  Abstände  die  Hreite  des  Trennungsschnittes  berücksichtigen. 
Uni  diese  Schwierigkeiten  zu  umgehen,  kann  man  sich,  wenn  die  Genauigkeit  sehr  weit  getrieben 
werden  soll,  in  der  Weise  helfen,  daß  man  auf  dem  Diagrammstreifen  noch  an  der  Trommel 
ober-  und  unterhalb  der  Trennungslinie  je  eine  zur  Trommelachse  parallele  Gerade  anreißt  und 
den  Abstand  der  beiden  Geraden  mit  Hülfe  der  Meßeinrichtung  an  der  Trommel  mißt.  Diese 
Messung  könnte  mit  großer  Sorgfalt  ausgeführt  werden,  da  sie  nur  einmal  für  jedes  Diagramm 
zu  bewerkstelligen  ist.  Bei  der  Auswertung  hat  man  dann  nur  die  Lage  der  beiden  Linien  statt 
der  Papierkanten  auf  der  Skala  einzustellen. 

Die  Auswertung  der  Diagramme  wird  ganz  bedeutend  erleichtert  und  beschleunigt,  wenn 
man  das  Papier  in  den  Markenpunkten  mit  einer  feinen  Nadel  durchbohrt,  auf  eine  Glasplatte 
spannt  und  bei  der  Ablesung  von  hinten  beleuchtet,  so  daß  die  Marken  als  feine  leuchtende 
Punkte  auf  der  schwarzen  Fläche  erscheinen.  Die  Durchbohrung  kann  mit  derselben  Genauigkeit 
erfolgen,  wie  die  Ablesung  selbst.  Die  bei  Anwendung  des  Kathetometers  erreichbare  Genauigkeit 
der  Ablesung  beträgt  etwa  i  0,10  mm,  und  da  zur  Messung  einer  Strecke  zwei  Punkte  abge¬ 
lesen  werden  müssen,  kann  der  Meßfehler  im  schlimmsten  Kalle  zt  o,a  mm  betragen.  Der  Meß¬ 
fehler  bei  Anwendung  eines  einfachen  Maßstabes  betrüge  etwa  dr  0,3  mm  bis  dr  0,2  mm. 


VI.  Die  Anwendung  des  Markenschreibzeuges. 

1)  Beispiel  einer  Kontaktvorrichtung. 

Im  folgenden  ist  das  Beispiel  einer  ansgeführten  Kontaktvorrichtung  ge¬ 
geben.  Es  handelte  sieh  darum,  die  Winkelabweichung  und  den  Ungleichför- 
migkeitsgrad  einer  Gasmaschine  festzustellen.  Den  Ausgangspunkt  der  Unter¬ 
suchung  bildete  die  Bewegung  des  Schwungrades,  und  zwar  aus  folgenden 
Gründen.  Die  genaue  Ermittlung  der  Winkelabweichungen  kommt  meistens  nur 
für  eine  elektrische  Anlage  in  Frage,  da  dieser  Betrieb  die  höchsten  Anforde¬ 
rungen  an  den  gleichmäßigen  Gang  der  Kraftmaschinen  stellt.  Bei  unmittel¬ 
barem  Antriebe  einer  Dynamo  aber  beündet  sich  der  Rotor  wohl  immer  auf  der 
Masehinemvelle  dicht  neben  dem  Schwungrade,  so  daß  diese  beiden  Elemente 
miteinander  nur  durch  ein  kurzes,  dickes  Wellenstück  verbunden  sind,  welches 
genügend  starr  ist,  eine  merkliche  Abweichung  der  Winkelstellung  beider  Ma¬ 
schinenteile  zu  verhindern.  Da  sich  nun  am  Rotor  meistenteils  keine  passende 
Sehleiffläche  zur  Anbringung  einer  Kontaktvorrichtung  befindet,  wird  es  aus 
dem  vorher  genannten  Grunde  zulässig  sein,  diese  Vorrichtung  auf  dem  Schwung¬ 
rade  anzubringen.  Ferner  besitzt  das  Schwungrad  von  allen  umlaufenden  Teilen 
der  Maschine  den  größten  Durchmesser,  ein  kleiner  Drehwinkel  der  Welle  wird 
sich  daher  auf  dem  Radumfange  als  verhältnismäßig  großer  Bogen  darstellen. 
Die  Bogenlänge  der  Winkelabweichung  ist  aber  die  zu  messende  Größe. 

Das  Anbringen  der  Kontaktvorrichtung  gestaltet  sich  sehr  einfach  und 
geht  rasch  vonstatten,  so  daß  auch  bei  stark  beanspruchten  Maschinen  eine 
kurze  Betriebspause  genügt,  es  zu  bewerkstelligen.  Ein  80  mm  breites  Stahl¬ 
band,  wie  es  die  Eloesser-Kraftband-Gesellschaft  zu  Zwecken  der  Kraftüber¬ 
tragung  liefert,  wird  in  der  aus  Abb.  17  ersichtlichen  Weise  um  das  Schwung¬ 
rad  herumgespannt.  Auf  dem  Umfange  des  Stahlbandes  sind  in  passender 


Entfernung1  voneinander  (rd.  660  nun)  Fenster  ausgestanzt,  die  mit  einem  Iso- 
liermaterial,  beispielsweise  mit  Schellack,  in  der  bereits  angegebenen  Art  und  Weise 
ausgefüllt  werden.  Liegt  nun  das  Kontaktband  unmittelbar  auf  dem  Schwung¬ 
rade  auf,  so  ist  die  Flamme  der  Lötlampe,  in  der  der  Schellack  geschmolzen 
wird,  nicht  imstande,  die  große  zusammenhängende  Eisenmasse  des  Schwungrad¬ 
kranzes  an  der  Unterbrechungsstelle  zu  erwärmen;  es  schlagen  sich  Dämpfe  als 
tropfbare  Flüssigkeit  auf  dem  kalten  Eisen  nieder,  die  ein  festes  Anhaften  des 
Lackes  unmöglich  machen.  Deshalb  wird  zunächst  um  den  Radumfang  ein 
Papierstreifen,  dann  ein  Stahlband  von  entsprechender  Breite  gelegt  und  um 
dieses  erst  das  Kontaktband  gespannt.  Die  Papierzwiscmnlage  gewährleistet 
so  eine  genügende  Wärmeisolation  zwischen  dem  Schwungradkörper  und  den 
beiden  Stahlbändern,  so  daß  jetzt  der  Schellack  ohne  weiteres  auf  der  Unter¬ 
lage  haftet. 

Für  die  vorliegenden  Untersuchungen  waren  über  den  Umfang  des  Schwung¬ 
rades  12  Unterbrechungsstellen  verteilt.  Elf  davon  wurden  von  den  ausge¬ 
stanzten  Fenstern  gebildet,  die  zwölfte  befand  sich  zwischen  den  gegenüberlie¬ 
genden,  nicht  ganz  zusammenstoßenden  Bandenden,  deren  Abstand  von  einander 
nach  dem  Aufspannen  auf  das  Schwungrad  der  Länge  der  übrigen  Isolations¬ 
stücke  angepaßt  wurde.  Die  zu  beiden  Seiten  dieser  Unterbrechungsstelle  lie¬ 
genden  Spannschlösser  lassen  zwischen  sich  einen  genügend  breiten  Raum  zum 
ungehinderten  Hindurchtreten  der  Feder  frei. 

Die  Spannschlösser  selbst  sind  möglichst  leicht  ausgeführt,  damit  beim 
Laufe  der  Maschine  ein  Abheben  von  der  Unterlage  und  eine  zu  hohe  Material¬ 
beanspruchung  vermieden  wird.  Zur  größeren  Sicherheit  sind  zwei  Siche¬ 
rungsplatten  am  Schwungrade  festgeschraubt,  eine  Vorsichtsmaßregel,  die  sich 
später  als  überflüssig  erwiesen  hat.  Die  Konstruktion  der  Spannschlösser  ist 
aus  Abb.  16  ersichtlich.  Die  Spannschrauben  sind  mit  Rechts-  und  Linksgewinde 
versehen,  so  daß  durch  ihre  Drehung  die  zylindrischen  Querstücke  einander 
genähert  werden.  Um  diese  Querstücke  herum  greifen  die  30  mm  breiten  Stahl¬ 
bandstreifen,  Abb.  17,  derart,  daß  die  Zylinder  um  ihre  Achsen  beweglich  sind 
und  infolgedessen  die  durch  Schlitze  im  Bandstreifen  hindurchragenden  Spann¬ 
schrauben  nicht  auf  Biegung  beansprucht  werden.  Die  zurückgebogenen  Stahl¬ 
bandstreifen  sind  mit  dem  Stahlbande  vernietet.  Ihre  Länge  ist  so  bemessen, 
daß  sie  den  Radumfang  tangential  berühren,  da  sonst  das  Band  an  der  Ver¬ 
nietungsstelle  von  der  Unterlage  abgehoben  werden  würde. 

Auf  dem  Umfange  des  Stahlbandes  schleift  eine  Kontaktfeder,  deren  Anbau 
und  Konstruktion  aus  den  Abb.  18  bis  20  zu  ersehen  ist.  Die  Schleiffeder  a 
ist  mittels  des  durchbohrten  Vierkantstückes  b  auf  einem  Drehbolzen  c  befestigt 
und  wird  mit  Hülfe  des  Handgriffes  d  an  das  Stahlband  angedrückt.  Durch 
Anziehen  der  Schraube  e  kann  das  Vierkantstück  so  stark  auf  dem  Bolzen  fest¬ 
geklemmt  werden,  daß  die  Feder  in  jeder  Lage  stehen  bleibt.  Um  die  Stärke 
des  Andrückens  bequem  regeln  zu  können,  ist  auf  dem  Bolzen  neben  dem  Vier- 
lcantstück  ein  Ring  f  drehbar  angeordnet,  der  durch  die  Kegelspitzschraube  g 
in  passender  Lage  festgestellt  werden  kann.  Die  genaue  Einregelung  geschieht 
darauf  mittels  Stellschraube  h,  die  schließlich  durch  x4nziehen  der  Kopfschraube  i 
festgeklemmt  wird. 

Diese  ganze  Einrichtung  ist  isoliert  vom  Maschinenkörper  angeordnet,  in¬ 
dem  der  Drehbolzen  durch  eine  Stabil itzwischenlage  isoliert  in  den  Kopf  der 
Haltestange  eingesetzt  ist.  Die  Haltestange  ist  auf  einem  kräftigen  U -Eisen 
festgeschraubt,  das  an  passender  Stelle  mit  der  um  das  Schwungrad  laufenden 
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Schutzvorrichtung  verbunden  wird.  Durch  die  Befestigungsart  der  Haltestangen 
auf  dem  U-Eisen  ist  die  Höhenlage  der  Feder  in  gewissen  Grenzen  veränderlich 
gemacht.  Das  ist  von  Wichtigkeit  für  die  bequeme  Ermittlung  der  Todpunkt¬ 
stellung  im  Diagramme,  die  sich  im  übrigen  folgendermaßen  leicht  bewerk¬ 
stelligen  läßt. 


Abb.  19  und  20. 


\bb.  17. 


Aldi.  18. 


Bestimmung  der  Todpunktstellung  im  Diagramm. 

Von  den  zwölf  Kontaktstücken  des  Schwungrades  werden  elf  gleich  lang 
gemacht.  Das  läßt  sich  leicht  bei  Anwendung  eines  gewöhnlichen  Maßstabes 
am  ausgestreckten  Stahlbande  mit  einer  Genauigkeit  von  ±  1/3  mm  erreichen. 
Das  letzte  Kontaktstück  muß,  wie  erwähnt,  nachgearbeitet  werden,  um  die 
Bandenden  auf  richtigen  Abstand  zu  bringen.  Seine  Länge  wird  daher  anders 
ausfallen  als  die  der  übrigen  Kontaktstücke,  und  es  genügt  ein  Längenunter¬ 
schied  von  einigen  Millimetern,  diese  Stelle  später  mit  Sicherheit  aus  dem  Dia¬ 
gramm  herausfinden  zu  lassen.  Aus  der  Lage  dieser  Strecke  auf  dem  Schwung¬ 
rad  und  im  Diagramm  kann  dann  eine  bestimmte  Kurbelstellung  der  Maschine 
im  Diagramm  vermerkt  werden.  Durch  Aufspannen  des  Bandes  in  passender 
Lage  und  Einregeln  der  Höhenstellung  der  Kontaktfeder  kann  man  es  erreichen, 
daß  gerade  in  einer  Todpunktstellung  der  Maschine  eine  Stromunterbrechung 
stattfindet ').  (Im  vorliegenden  Falle  war  das  betreffende  Kontaktstück  etwa 
io  mm  länger  als  die  andern.  Die  Maschinenkurbel  befand  sich  gerade  in  ihrer 
inneren  Todpunktstellung,  wenn  die  Feder  auf  das  Isolierstück  vor  der  längeren 
Kontaktstelle  —  dem  Drehsinne  der  Maschine  entsprechend  —  überging.)  Wäh¬ 
rend  des  Betriebes  schleift  die  Kontaktfeder  abwechselnd  über  die  Isolations¬ 
stellen  und  das  Stahlband,  tritt  also  periodisch  mit  dem  letzteren  in  strom¬ 
leitende  Berührung  und  ist  durch  die  Schrauben  der  Sicherheitsplatten  mit  dem 
Maschinenkörper  elektrisch  verbunden.  Der  Maschinenkörper  bildet  daher  einen 
Teil  des  Stromkreises,  der  sich  im  übrigen  durch  die  Kontaktfeder  und  die 
Spulen  des  Schreibzeuges  schließt. 

In  manchen  Fällen  mag  es  erwünscht  sein,  den  .Maschinenkörper  nicht  zur  Stromleitnng 
zu  benutzen.  Läßt  man  die  Sicherheitsplatten  fort  oder  legt  zwischen  diese  und  die  Spann¬ 
schlösser  eine  Isolierschicht,  so  ist  auch  das  Stahlband  vom  Schwungradkörper  durch  die  Papier- 
zwischenlage  vollständig  isoliert.  Man  könnte  dann  eine  zweite  Feder  anbringen,  die  ständig 
auf  dem  Metalle  des  Stahlbandes  schleift  und  von  diesem  den  Strom  abnimmt. 

Um  aus  der  Lage  der  Marken  im  Diagramm  die  Winkelstellungen  des 
Schwungrades  zu  ermitteln,  muß  der  genaue  Abstand  der  Unterbrechungs¬ 
kanten  voneinander  bekannt  sein. 


Messung  der  linearen  Entfernung  der  Unterbrechungskanten.  , 

Die  Ermittlung  der  linearen  Entfernung  der  Unterbrechungskanten  wird 
am  besten  am  aufgespannten  Stahlbande  vorgenommen,  da  dessen  Längen¬ 
dehnung  beim  Anziehen  der  Spannschlösser  an  verschiedenen  Stellen  des  Um¬ 
fanges  verschieden  ausfallen  wird.  Die  Messung  geschieht  am  einfachsten  mit 
Hülfe  eines  Kathetometers  in  der  Weise,  daß  zunächst  der  Abstand  zweier  senk¬ 
recht  übereinander  zu  stellenden  Unterbrechungskanten  ermittelt  wird.  Mit 
dieser  Strecke  als  Sehne  läßt  sich  dann  der  Kreisbogen  berechnen,  den  der 
äußere  Umfang  des  Stahlbandes  zu  einem  vollen  Kreis  ergänzt.  Dieser  äußere 
Umfang  ist  also  zunächst  festzustellen.  Dazu  genügt  ein  einfaches  Bandmaß, 
das  an  einem  Normal-Maßstab  geeicht  worden  war  und  dessen  Dicke  man  bei 
der  Messung  berücksichtigt.  Die  senkrechte  Uebcreinanderstellung  zweier 
Unterbrechungskanten  läßt  sich  in  folgender  Weise  einfach  bewerkstelligen. 


*)  Das  zeitliche  Nacheilen  des  Schreibzeuges  hat  hierbei  auf  die  Bestimmung:  des  Tod- 
puuktes  keinen  Einfluß  (im  Gegensatz  zu  dem  Vorgänge  der  Todpunktbestimmung  bei  Zeitindi¬ 
katoren),  da  die  relative  Lage  der  Stromuntorbrecliungskantcn  zu  den  auf  dem  Diagramme  ver- 
zeiclineten  Marken  unabhängig  von  dem  zeitlichen  Nacheilen  dieselbe  bleibt. 


Zunächst  wird  die  Strecke  zwischen  den  beiden  Kanten  halbiert  und  die 
Halbierungslinie  auf  dem  Stahlbande  leicht  angerissen.  Mit  Benutzung  eines 
gewöhnlichen  Bandmaßes  erreicht  man  dabei  ohne  Mühe  eine  Genauigkeit  von 
±  i  mm.  Sodann  bestimmt  man  durch  Einzielen  des  Kathetometer-Fernrohres 
auf  die  obere  und  untere  sichtbare  Wellenkante,  deren  Höhenlage  auf  der  Skala 
und  damit  auch  die  Höhenlage  der  Wellenachse.  Auf  diese  wird  jetzt  das 
Fernrohr  eingestellt  und  das  Schwungrad  so  lange  gedreht,  bis  die  angerissene 
Halbierungslinie  vor  dem  Fadenkreuz  erscheint.  Schließlich  mißt  man  die 
Höhenlage  der  beiden  Unterbrechungskanten,  von  denen  die  untere  ebensoviel 
unterhalb,  wie  die  obere  oberhalb  der  gefundenen  Wellenmittellinie  liegen  muß, 
wenn  die  Sehne  senkrecht  stehen  soll. 

Es  genügt  jedoch  nur  eine  Annäherung  an  die  senkrechte  Stellung,  wie  folgende  Ucber- 


legung  zeigt: 


Es  sei  nach  Abb.  1 i 

U  der  äußere  Umfang  des  Stahlbandes  =  rd. 
8000  mm, 

AB  =  s  die  zu  messende  Sehne  =  rd.  660  mm. 
Rückt  nun  durch  Drehung  des  Rades  der  l'unkt  O 
um  die  Strecke  u  von  C  nach  D ,  so  ist  die  in  Wirklich 
keit  gemessene  Strecke  E  O  =  l 

l  —  s  cos  (p 

360° 

und  da  w  —  u - : 

'  U 


l  =  S  cos 


/  360 

V* 8000 


j  =  s  cos  (w  0,045)°. 


Liegt  der  Halbierungspuukt  des  Rogens  EF  beispielsweise  7  min  über  oder  unter  Wellen¬ 
achse,  so  wird: 

l  =  s  cos  7  •  0,045°, 

/  s  0,99998  =  600  •  0,99998  =  659,99  mm, 

d.  Ii  die  Messung  ergibt  einen  Fehler  von  ’/ioo  mm,  während  die  Skala  des  Kathetometcrs  nur 
eine  Ablesung  auf  1/1o  mm  gestattet. 

Schließlich  soll  noch  ermittelt  werden,  ob  die  Zeit  des  Stromschlusses  zur 
Betätigung  des  Markenschreibzeuges  genügt.  Die  Länge  eines  Kontaktstückes 
beträgt  durchschnittlich  6iomm,  die  einer  Isolierstelle  55  mm;  im  ganzen  waren 
12  Kontakte  über  den  Umfang  des  Schwungrades  verteilt.  Für  eine  höchste 
Umlaufzahl  des  Motors  von  rd.  190  in  der  Minute  ergibt  sich  für  die  Zeit  des 
Stromschlusses  und  der  Stromöffnung  0,024  bezw.  0,002z  sk. 


2)  Untersuchung  des  Ungleichförmigkeitsgrades  und  der  Winkel¬ 
abweichungen  einer  Gasmaschine. 

Um  die  praktische  Brauchbarkeit  des  Markenschreibzeuges  zu  erproben 
wurde  mit  ihm  die  ungleichförmige  Bewegung  einer  Gasmaschine  untersucht 
Zur  Betätigung  des  Schreibzeuges  diente  dabei  die  oben  beschriebene  Ivontakt- 
vorrichtung.  Die  Maschine  war  ein  liegender  Körtingscher  Viertaktmotor  mit 
einer  Nutzleistung  von  20  PS  bei  rd.  190  Uml./min;  sie  wurde  durch  eine  am 
Ende  der  Kurbelwelle  aufgesetzte  Bandbremse  belastet.  Der  Motor  besaß 
Quantitätsregelung. 

Die  Untersuchung  erstreckte  sich  zunächst  auf  einen  Vergleich  der  theo¬ 
retisch  auf  Grund  des  Drehkraft-  und  Massenwuchtdiagrammes  ermittelten  Kurve 
des  Geschwindigkeitsverlaufes  und  der  Winkelabweichung  mit  den  tatsächlichen 
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durch  den  Versuch  gefundenen  Werten.  Ferner  sollte  durch  die  Versuche  die 
Abhängigkeit  der  Winkelabweichung  sowie  des  Ungleichförmigkeitsgrades  von 
verschiedenen  Betriebsverhältnissen  wie  der  indizierten  Leistung,  der  Umlauf¬ 
zahl,  dem  Kompressionsverhältnis  und  dem  Zündungszeitpunkte  dargestellt 
werden.  Die  indizierte  Leistung  läßt  sich  durch  Regelung  der  Bremsbelastung 
einstellen,  während  zur  Veränderung  der  Umlauf  zahl  die  Verstellkraft  des  Reg¬ 
lers  durch  angehängte  Gewichte  beeinflußt  wurde.  Auf  diese  AVeise  konnte 
die  Umlaufzahl  noch  ohne  Schaden  für  das  Gestänge  des  Reglers  auf  etwa  140 
herabgedrückt  werden. 

Die  Versuchseinrichtung  ist  in  Abb.  22  im  Bilde  dargestellt.  Die  Messung 
geht  in  folgender  Weise  vor  sich.  Sobald  die  gewünschte  Belastung  und  Um¬ 
laufzahl  des  Motors  eingestellt  ist  und  Maschine  und  Trommel  ihren  Beharrungs- 


Abb.  22. 

zustand  erreicht  haben,  wird  der  Motor  zur  Bewegung  der  Spindel  angelassen, 
die  Kontakt  Vorrichtung  eingeschaltet  und  die  Schlittenbewegung  in  demselben 
Augenblick  eingeleitet,  in  dem  die  Schreibstifte  an  die  Schreibfläche  angedrückt 
werden.  Ist  die  Breite  der  Trommel  von  dem  Schlitten  durchlaufen,  so  ist  der 
Versuch  beendet;  es  wird  dann  das  Schreibzeug  durch  Umlegen  des  Heftes 
zurückgeklappt,  der  Strom  ausgeschaltet,  die  Kontaktfeder  abgehoben  und 
Trommel  und  Spindel  stillgesetzt.  Nach  dem  Abnehmen  und  Neuaufspannen 
der  Schreibfläche  sind  dann  die  Apparate  zur  nächsten  Messung  bereit.  Die 
Geschwindigkeit  der  Schlittenbewegung  wird  nach  Maßgabe  der  Trommellänge 
entsprechend  der  Anzahl  der  zu  indizierenden  Arbeitsspiele  eingestellt,  doch 
darf  sie  mit  Rücksicht  auf  die  Deutlichkeit  der  Diagramme  nicht  zu  weit  herab¬ 
gedrückt  werden,  da  dann  die  Markenlinien  zu  nahe  aneinander  liegen  würden. 
Für  das  Indizieren  einer  größeren  Anzahl  von  Arbeitsspielen  wäre  daher  eine 
längere  Trommel  erwünscht. 

Da  man  es  in  der  Hand  hat,  die  Trommelgeschwindigkeit  durch  einen 
Vorschalt-  oder  Abzweigwiderstand  zu  ändern,  so  kann  man  sie  derart  ein- 
stellen,  daß  die  Zahl  der  Stromunterbrechungen  ein  Vielfaches  der  Umdrehungs¬ 
zahl  wird,  so  daß  die  Marken  reihenweise  nebeneinander  im  Diagramm  er¬ 
scheinen;  dadurch  wird  die  Auswertung  nicht  unwesentlich  erleichtert.  Int 
Diss.  Runge.  3 
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vorliegenden  Falle  wurde  die  Umlaufzahl  der  Trommel  etwa  halb  so  groß  ge¬ 
wählt,  wie  die  Unterbrechungszahl  bei  normaler  Geschwindigkeit  der  Maschine, 
so  daß  die  Marken  in  zwei  Reihen  geschrieben  wurden.  Wären  nun  die  Ab¬ 
stände  der  Unterbreclmngsstellen  auf  dem  Schwungrade  genau  einander  gleich, 
so  hätte  man  bereits  ein  Bild  der  Winkelabweichung.  Im  vorliegenden  Falle 
jedoch  müssen  die  Abstände  der  Marken  umgerechnet  werden. 

Das  geschieht  in  einwandfreier  Weise  durch  eine  Rechenoperation,  die  im 
folgenden  erläutert  ist. 

Es  sei: 

U  der  Umfang  der  Schleiffläche  am  Schwungrad, 

l  der  Abstand  von  zwei  aufeinander  folgenden  Unterbrechungskanten, 
m  die  Anzahl  der  Unterbrechungen  für  eine  Schwungradumdrehung, 
a  die  Anzahl  der  Umdrehungen  während  der  Dauer  der  Messung, 
t,  die  Zeit  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Stromunterbrechungen, 
T  die  Dauer  der  Messung,  d.  h.  die  Zeit  zwischen  der  ersten  und  letz¬ 
ten  der  {am- 1- i)  Stromunterbrechungen, 

<1  der  Abstand  der  Marken  auf  der  Schreibfläche, 

D  die  vom  Trommelumfang  während  der  Dauer  der  Messung  zurück¬ 
gelegte  Strecke,  d.  h.  die  Summe  der  Abstände  rfi  +  (/2  -f  .  .  .  + 

a am  —  1  <Jnm, 

ü  die  Winkelabweiehung  in  Graden  zur  Zeit  der  einzelnen  Stromunter¬ 
brechungen. 

Dann  ist  das  Verhältnis  der  vom  Trommelumfang  und  vom  Schwungrad¬ 
umfang  in  der  Zeit  T  zurückgelegten  Strecken: 

D 


und 


Ferner  ist 


daher 


l\  d-  l'i  d- 


aU  = 

Cl  U  =  Li  d-  ^2  d-  .  • 

D  —  d\  — j—  da  d-  .  •  • 

i  /  i  /  _ 

“i  tam-1  ~v  vam  - 

Cl 


D 

c\ 


d~  l am  • — 1  d-  Iru» , 

I  d fitn  —  1  d~  d am) 

di  ^  ^  fl  am  —  1 

Ci  '  Ci 


dam 

Cl 


Bei  gleichförmiger  Winkelgeschwindigkeit  wäre  z.  B.  die  in  der  Zeit  tx 
zurückgelegte  Strecke  h  —  d]  .  Infolge  der  verschiedenen  Winkelgeschwindig- 

Ci 

keit,  mit  der  die  Strecken  l  durchlaufen  werden,  wird  aber  im  allgemeinen 
d  l  sein.  Der  Unterschied  h  —  fl-  ist  nun  direkt  das  Streckenelement,  um 

Cl  c, 

das  in  der  Zeit  U  die  wahre  Stellung  des  Schwungrades  gegenüber  der  Stellung, 
die  es  bei  gleichförmiger  Winkelgeschwindigkeit  einnehmen  würde,  vorrückt. 

Es  ist  also  allgemein  der  Zuwachs  der  Winkelabweichung  in  der  Zeit  l , 
in  der  die  Strecke  l  durchlaufen  wird: 

J&  =  l  —  —  =  (c,  l  —  d)  —  =  w  — , 

Cl  C[  y  c, 

worin  y  =  {cil  —  d). 

Sind  alle  Strecken  in  mm  gemessen,  so  erhält  man  y  1  in  mm  am  Sehwung- 

Cl 

radumfang.  Zur  Umrechnung  in  Winkelgrade  müssen  die  Werte  von  y  1  mit  dem 

'  Ci 

Koeffizienten 
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360° 

C-2  =  — 

U  mm 

multipliziert  werden.  Es  ist  dann: 


=r  y  1  c2  =  yc3, 

C\ 

worin  _ £2  _  360  « 

°3  c,  ~  D 

Nimmt  man  die  Winkelabweichung  zu  Beginn  der  Messung  gleich  o  an, 

so  ist  =  c3  (2/1  -+-  ya  +  .  .  .)  == 

worin  z  —  ?/i  +  y-2  +  .  .  . 

Das  folgende  Zahlenbeispiel  soll  die  Berechnung  erläutern.  Es  ist: 

U  =  8006,95  mm 

m  —  12) 

>  am  —  72 

a  =  6  ) 

h  bis  lj 2  wie  in  nachstehender  Zahlentafel. 

Bei  dem  Versuch  Nr.  5,  Versuchsreihe  II  (s.  S.  39),  ist: 


D  —  36037,4  mm 

D  _  36037,4  = 

aü  48041,7 
360  a  360  •  6 


C 1 


C3  =- 


o,75oi3 
— •  0,060 


D  36037,4 
d\  bis  dn  wie  in  nachstehender  Zahlentafel. 


Es  ist  also: 


y  =  Ci  l  —  d 

2  =  yi  +  y-  +  •  •  • 

t>  =  c3  2. 


Zahlentafel  3. 


Marke 

Nr. 

d 

l 

fi  ■  l 

V 

3 

O 

1 

1 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1 1 

12 

i1 

21 

31 

41 

51 

61 

71 

81 

91 

IO1 

111 

IZ1 

ill 

507,55 

498,75 

499,4 

499.9 

5°o,i 

500,7 

500.2 

500.3 
5oi,45 

501.6 
5ot,25 

5QI , 1 

511,0 

501,0 

499,2-5 

49S,i 

498,35 

498,05 

497.9 

498.6 

499.7 
498,75 
499, r 

498.4 

507,05 

677,35 

665.4 
665,7 
666,25 

666.2 

666.5 
666,5 
666,45 

667.3 

666.3 

666,5 

666,5 

677,35 

665.4 
665,7 
666,25 

666.2 

666.5 
666,5 
666,45 

667.3 

666.3 
666,5 
666,5 
677,35 

508,1 

499, x3 

499,36 

499,77 

499,73 

499,96 

499,96 

499,92 

500.56 
499,81 
499,96 
499,96 
508,10 

499P3 

499,36 

499,77 

499,73 

499,96 

499,96 

499,92 

500.56 
499,81 
499,96 
499,96 
508,10 

+0,55 

+0,38 

-0,04 

-0,13 

-o,37 

-o,74 

-0,24 

-0,38 

-0,89 

-b79 

-1,29 

-BH 

-2,90 

-1,87 

+0,11 
+  1,67 
+  1,38 
+  i,9r 

+2,06 
+  B32 
+  1,16 
+  1,06 
+0,86 
+  1,56 
+  1,05 

O 

+  0,55 

+  o,93 
+  0,89 
+  0,76 
+  0,39 

-  0,35 

-  o,59 

-  o,97 

-  t  ,86 

-  3,65 

-  4,94 
6,08 

-  8,q8 
-10,85 
-10,74 

-  9,° 7 

-  7,69 

-  5,78 

-  3,72 

-  2,40 

-  1,24 

-  0,18 
+  0,68 
+  2,24 
+  3,29 

0 

+0,033 

+0,056 

+0,053 

+0,046 

+0,023 

—0,021 

-0,035 

-0,058 

—0,101 

-0,219 

-0,297 

-0,365 

-0,540 

-0,652 

-0,646 

-o,545 

—0,462 

-o,347 
—  0,223 
-0,142 
-o,o75 
—0,01 1 
+0,041 

+  0,134 

+0,198 

IOV 

IIV 

IZV 

499,3 

498,35 

666,5 

666,5 

499,96 

499,96 

+0,66 

+ 1 ,61 

—  2,28 

—  1,62 

—  0,01 

-0,137 

—  0,097 
—0,001 

3(i 


Abb.  23  zeigt  ein  Originaldiagramm,  in  dem  die  Winkelab  wcichung  schon 
deutlich  durch  die  Lage  der  Marken  zum  Ausdruck  kommt.  Die  periodisch 
wiederkehrenden  größeren  Abstände  zwischen  zwei  Punkten  lassen  die  inneren 
Totpunktstellungen  der  Maschine  erkennen. 


Abb.  23. 

Wenn  man  durch  Auswertung  der  Diagramme  die  Kurve  der  Winkel¬ 
abweichungen  gefunden  hat,  erhält  man  aus  dieser  durch  einfache  graphische 
Differentiation  den  Geschwindigkeitsverlauf  und  damit  den  Ungleichförmigkeits¬ 
grad.  Für  die  vorliegenden  Versuche  ist  die  Ermittlung  des  Geschwindigkeits¬ 
verlaufes  durchgeführt. 

Die  Messungen  sind  entsprechend  ihrem  Zwecke  in  zwei  Gruppen  geteilt. 
Die  drei  Messungen  der  Gruppe  1  sollen  den  Vergleich  der  durch  Versuch 
ermittelten  und  der  auf  Grund  einer  theoretischen  Berechnung  gefundenen  Dia¬ 
gramme  besonders  in  qualitativer  Hinsicht  gestatten.  Es  wurden  daher  wegen 
der  größeren  Deutlichkeit  der  Druckänderungen  in  den  Totpunkten  Druck-Zeit- 
Diagramme  aufgenommen,  und  zwar  wurde  jedesmal  gleichzeitig  am  Indikator 
und  an  der  Meßtrommel  dasselbe  Arbeitsspiel  der  Maschine  indiziert.  Der 
theoretischen  Berechnung  sind  folgende  Daten  des  Motors  zu  Grunde  gelegt. 


Zylinderbohrung .  cl  =  260  mm 

Hub .  s  =  470  » 

reduziertes  Gewicht  der  schwingenden  Teile  K=  101  kg 


Schwungmoment  der  rotierenden  Teile  .  .  GD'1  =  1 1 000  kg/m9. 

Zum  Vergleich  ist  die  theoretische  auf  Grund  des  Drehkraft-  und  Massen- 
wuchtdiagrammes  ermittelte  Kurve  jedesmal  mit  der  tatsächlichen,  durch  Versuche 
gefundenen  in  gleichem  Maßstab  in  je  ein  Diagramm  übereinander  gezeichnet, 


Abb.  26.  Abb.  25.  Abb. 


Abb.  24  bis  29,  und  zwar  ist  die  Winkelab weichung  in  Graden,  die  Abweichung 
der  Winkelgeschwindigkeit  von  der  mittleren  normalen  in  sk  1  angegeben.  Beide 
Kurven  zeigen  annähernd  denselben  charakteristischen  Verlauf  und  weichen  in 
Art  und  Größe  nur  wenig  voneinander  ab.  In  ähnlichen  Fällen  wird  es  daher 

Abb.  24  bis  29.  Vergleich  der  experimentell  ermittelten  und  der  theoretisch  berechneten  Kurven 
der  Winkelabwoichung  und  des  Geschwindigkeitsverlaufes  für  einen  Viertaktgasmhtor  bei  ver¬ 
schiedenen  Belastungen.  -  experimentell,  - — -  theoretisch  ermittelte  Kurven. 

Mn/re/abwe/cfiung  Gescfjn'/nd/g/re/fsyer/cruf' 


wohl  genügen,  theoretisch  den  Verlauf  der  Kurven  festzustellen,  doch  erhält 
man  natürlich  nur  dann  brauchbare  Annäherungen,  wenn  keine  sekundären 
Erscheinungen,  wie  Torsionsschwingungen  der  Welle,  Schwingungen  der  be¬ 
weglichen  Maschinenteile  gegen  den  elastischen  Inhalt  des  Zylinders  usw.  auf- 
treten. 

Die  Messungen  der  Gruppe  2  lassen  die  Abhängigkeit  der  Winkelabwei¬ 
chung  und  des  Ungleichförmigkeitsgrades  von  verschiedenen  Betriebsbedingun¬ 
gen  der  Maschine  erkennen.  Für  diese  Zwecke  genügt  die  Aufnahme  von 
Druck- Volumen-Diagrammen,  da  solche  nur  zur  Feststellung  der  indizierten 
Leistung  dienen  sollen.  Es  wurden  jedesmal  am  Indikator  und  an  der  Meßtrommel 
drei  Arbeitsspiele  indiziert;  um  die  Gleichmäßigkeit  der  indizierten  Leistung 
zu  prüfen,  wurde  vor  und  nach  dem  eigentlichen  Versuche  je  ein  Indikator¬ 
diagramm  von  fünf  Arbeitsspielen  aufgenommen.  Die  Ermittlung  der  Winkel¬ 
abweichungen  und  des  Geschwindigkeitsverlaufes  ergibt  die  in  den  Figuren¬ 
tafeln  I  bis  V  dargestellten  Kurven;  an  den  Köpfen  der  Tafeln  stehen  die  dazu 
gehörigen  Indikatordiagramme,  die  den  Druckverlauf  von  je  drei  Arbeitsspielen 
erkennen  lassen.  Die  in  den  Figuren  angegebenen  Nullinien  stellen  einerseits 


Abb.  27.  Abb.  28.  Abb.  29. 


die  mittlere  Winkelstellung  als  arithmetischen  Mittelwert  von  und 
dar,  anderseits  die  normale  Winkelgeschwindigkeit  (a>,l=  'r  ",  zu  unterscheiden 

von  der  mittleren  Winkelgeschwindigkeit  <um  =  W"1RI  *  der  drei  betrachte¬ 
ten  Arbeitsspiele. 


Im  übrigen  Ist  die  mittlere  Winkelstellung  und  die  normale  Winkelgeschwindigkeit  der 
einzelnen  Arbeitsspiele  nicht  einander  gleich,  d.  h.  die  Umlaufzahl  ist  nicht  genau  stetsgleich. 
Diese  Schwankungen  der  Umlaufzahl  könnten  gleichfalls  gemessen  werden;  das  trifft  jedoch  nicht 
den  Zweck  der  vorliegenden  Untersuchung,  auch  ist  dazu  das  liier  angewendete  Meßverfahren 
weniger  geeignet.  Für  derartige  Versuche,  bei  denen  es  auf  den  genauen  Verlauf  der  Kurven 
innerhalb  des  einzelnen  Arbeitsspieles  weniger  ankommt,  genügt  eine  Messung  mit  einem  empfind¬ 
lichen  Tachographen. 


Als  größte  Winkelabweichung  t 


i>,nax  —  O'min  und  als  U ngleich förmigkeits- 


grad  = 


Wiimx  —  ^min 


sind  nun  für  jede  Kurve  die  Mittelwerte  aus  den  Einzel¬ 


größen  der  drei  Arbeitsspiele  eingesetzt. 

Die  Versuchsergebnisse  sind  reihenweise  (Reihe  I  bis  V)  in  den  Zahlen- 
tafeln  4  bis  8  zusammengestellt.  Sie  enthalten  die  Größen: 


n  die  Umlaufzahl  der  Maschine, 

p ,  den  mittleren  Arbeitsdruck,  erhalten  aus  Stark-  und  Schwachfeder¬ 
diagrammen, 

Ni  die  indizierte  Leistung,  berechnet  aus  dem  mittleren  Arbeitsdruck 
und  der  Umlaufzahl, 

s  das  Ivompressionsverhältnis, 

z  den  Zündungszeitpunkt  in  Winkelgraden  vor  bezw.  nach  der  inneren 
Totpunktstellung, 

t  die  größte  Winkelabweichung,  gemessen  aus  den  Kurven  der  Figuren¬ 
tafeln, 

d  den  Ungleichförmigkeitsgrad,  gemessen  aus  den  Höchst-  und  Tiefst¬ 
werten  von  co,  unter  Berücksichtigung  der  normalen  Winkelgeschwin¬ 
digkeit. 

Zu  jeder  Zahlentafel  der  Reihe  I  bis  V  gehört  die  Figurentafel  gleicher 
Nummer. 

Die  Versuche  der  Reihe  I  zeigen  die  Abhängigkeit  der  maximalen  Winkel¬ 
abweichung  und  des  Ungleichförmigkeitsgrades  von  der  indizierten  Leistung. 


Versuchsreihe  I.  Zahlentafel  4. 


Nr. 

n 

Uml./min 

91 

kg/qcm 

Ni 

PS 

e 

2» 

<• 

s 

vH 

8 

l 

188 

2,00 

10,4 

6,94 

3°  vor  Ti 

o,55 

o,55 

'Im 

2 

188 

3,65 

19,0 

6,94 

desgl. 

0,91 

o,99 

7io. 

3 

188 

5,03 

26,2 

6,94 

desgl. 

1,16 

1,38 

V72 

4 

188 

5A7 

*7.4 

6,94 

desgl. 

1,20 

L43 

'ho 

Wie  ersichtlich,  wachsen  7  und  <5  mit  der  indizierten  Leistung  und  zwar  ist  ('S 
den  Werten  von  2V,  innerhalb  praktischer  Grenzen  proportional,  Abb.  30.  Würde 
man  nun  die  Kurve  für  8  (die  in  diesem  Falle  eine  Gerade  ist)  nach  unten  zu 
verlängern,  so  würde  sie  den  Ordinatenanfangspunkt  treffen,  d.  h.  es  würde  für 
absoluten  Leerlauf  8  =  0  werden.  Eine  einfache  Ueberlegung  zeigt,  daß  dies 
sehr  unwahrscheinlich  ist;  denkt  man  sich  die  Maschine  einmal  angestoßen  und 
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reibungsfrei  weiterlaufend,  so  würde  die  Gleichmäßigkeit  der 


Bewegung 


durch  die  an  der  Kurbel  wirkenden  Beschleunigung«-  und  Verzögerungskräfte 
der  schwingenden  Massen  gestört  werden.  Der  Einfluß  dieser  Massenkräfte  auf 
den  Geschwindigkeitsverlauf  kommt  auch  in  den  Abb.  der  Tafel  I  bis  V  bereits 
zum  Ausdruck;  er  läßt  sieh  besonders  deutlich  am  Ende  des  Expansionshubes 
erkennen,  da  hier  die  Kurbelgeschwindigkeit  noch  einmal  durch  das  Vorschnellen 
der  geradlinig  bewegten  Massen  beschleunigt  wird.  Nähert  sich  nun  die  Ma¬ 
schinenleistung  dem  absoluten  Leerlaufe  (der  Maschine  könnte  zur  Ueberwin- 
dung  der  Reibungswiderstände  aus  irgend  einer  andern  Energiequelle  Energie 
zugeführt  werden),  so  wird  die  durch  den  Zündungsdruck  hervorgerufene 
Aenderung  der  Winkelgeschwindigkeit  ihrer  Größe  nach  schließlich  hinter  der 
durch  die  Massenkräfte  der  schwingenden  Teile  verursachten  Zurückbleiben, 
und  der  Verlauf  der  d-Ivurve  könnte  in  diesem  Bereiche  etwa  von  der  Geraden 
abweichen.  Der  Verlauf  der  Kurven  unterhalb  des  praktischen  Leerlaufes  ist 
jedoch  experimentell  kaum  mit  Genauigkeit  festzustellen,  auch  hätte  eine  solche 
Ermittlung  keinen  praktischen  Wert;  es  genügt  der  Hinweis,  daß  die  Kurven 
für  8  nicht  ohne  weiteres  nach  unten  geradlinig  verlängert  werden  dürfen.  Daß 
die  Kurve  für  8  nicht  den  Nullpunkt  schneidet,  geht  auch  schon  daraus  hervor, 
daß  die  Kurve  für  r  offensichtlich  nicht  durch  den  Nullpunkt  geht. 

Die  Versuchsreihe  II  läßt  dieselben  Beziehungen  zwischen  7,  8  und  V,  bei 
einer  andern  Umlaufzahl  erkennen.  Auch  hier  zeigt  das  nachstehende  Dia¬ 
gramm  Abb.  31  denselben  Charakter  der  Kurven  wie  in  Reihe  I. 


Versuchsreihe  II.  Zahlentafel  5. 


Nr. 

n 

Uml./roin 

Pi 

kg/qem 

Ni 

PS 

8 

z 

T  0 

S 

vH 

S 

5 

156 

2,09 

9»° 

6,94 

3°  vor  Ti 

o,77 

o,8o 

Vi» 

6 

156 

3,43 

14,8 

6,94 

desgl. 

M9 

1 ,34 

’/re 

7 

156 

4,54 

19,6 

6,94 

desgl. 

i,57 

1,78 

Vst 

8 

156 

5,28 

22,8 

6,94 

desgl. 

L76 

2,06 
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Versuchsreihe  III  zeigt  die  Abhängigkeit  der  Winkelabweichung  und  des 
Ungleichförmigkeitsgrades  von  der  Umlaufzahl.  Es  ist  bei  dieser  Versuchsreihe 
zunächst  die  effektive  Leistung  Ne  unverändert  gehalten.  Innerhalb  der  gerin¬ 
gen  Grenzen,  in  denen  Nt  schwankt,  können  dann  die  Werte  für  r  und  8  ent¬ 
sprechend  dem  Charakter  der  Kurven  in  Abb.  30  und  31  auf  denselben  Betrag 
der  indizierten  Leistung  reduziert  werden. 


Versuchsreihe  III.  Zahlentafel  6. 


Nr. 

n 

Uml  / min 

Pi 

kg/qcm 

Ni 

PS 

8 

Z  7° 

s 

vH 

reduziert  auf 

0  1  S 

7  vH 

20  PS 

S 

3 

188 

5,03 

26,2 

6,94 

3°  vor  Ti  1,16 

1,38 

0,96 

i,°5  : 

1  l\)S 

9 

17 1 

4,9° 

23,2 

6,94 

desgl.  j  1,44 

I,59 

1,25 

F37 

1h  3 

7 

T56 

4,54 

19,6 

6,94 

desgl.  1,57 

1,78 

L58 

1,82 

Vss 

10 

142 

4,94 

19,4 

6,94 

desgl.  1  1,93 

M3 

L98 

2,40 

V« 

Man  erkennt  aus  der  Gestalt  der  Kurven  im  nachstehenden  Diagramm  Abb.  32, 
daß  8  und  7  mit  abnehmender  Umlaufzahl  rasch  ansteigen.  Theoretisch  würde  8 
umgekehrt  proportional  der  dritten  Potenz  der  Umlaufzahl  zunehmen.  Um  nun 
den  wahren  Wert  des  Exponenten  zu  ermitteln,  kann  man  das  bekannte  Ver¬ 
fahren  an  wenden,  die  log  von  r  und  8  als  Funktionen  des  log  n  aufzutragen. 
Das  ist  in  Abb.  33  geschehen. 
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cf  vH:  t° 


<f vH;t° 


6vH;T' 


Al)b.  31. 


Es  ergeben  sich  für  8  und  r  fast  geradlinig  abfallende  Kurven,  der  Ex¬ 
ponent  ist  also  nahezu  konstant.  Die  Tangente  des  Neigungswinkels  der  Gera¬ 
den  zur  Abszissenachse  (auf  gleichen  Maßstab  für  Abszisse  und  Ordinate  uni- 
gerechnet)  ergibt  sich  für  8  zu  2,96,  für  r  zu  2,5;  demnach  ist  8  annähernd 
umgekehrt  proportional  der  3ten,  r  der  2,5  ten  Potenz  der  Umlaufzahl. 

Den  Einfluß  des  Kompressionsgrades  erkennen  wir  aus  Versuchsreihe  IV. 
Es  konnten  nur  drei  Punkte  aufgenommen  werden,  da  sich  weiterhin  das  Kom¬ 
pressionsverhältnis  nicht  ändern  ließ.  Die  Versuchsergebnisse  bestätigen  die  Erwar¬ 
tung,  daß  r  und  8  mit  wachsender  Kompression  ein  wenig  steigen,  Abb.  34  und  35. 


Versuchsreihe  IV.  Zahlentafel  7. 


Nr. 

il 

Uml./min 

m 

kg/qcm 

V, 

PS 

s 

T° 

8 

vH 

reduziert  auf  25  PS 

T°  1  8  8 

vH 

3 

188 

5)°3 

26,2  6,94 

3°  vor  Ti 

1,16 

1,38 

V3 

1,32  */T6 

1 1 

188 

4,81 

25,0  5,54 

desgl. 

1,12 

1,28 

1,12 

I,»*  '/TS 

12 

188 

4,73 

24,6  |  4,68 

desgl. 

1,08 

1,23 

1,10 

1,45  ;  '/so 
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Schließlich  ist  durch  Versuchsreihe  V  der  Einfluß  des  Zündungszeitpunktes 
festgestellt,  Abb.  36. 

Versuchsreihe  V.  Zahlentafel  8. 


Nr. 

n 

Uml./min 

Pi 

kg/qcm 

AT, 

s 

PS 

S 

0  d 

Tu 

vH 

reduz 

ert  auf  26  PS 
ö  (V 

vH 

x3 

188 

4,85 

25,2  6,94 

11°  nach  Ti 

1,10  1,46 

1,12 

1,5°  767 

3 

188 

5,03 

26,2  6,94 

3°  vor  Ti 

1,16  1,38 

x)37  V  73 

14 

188 

5>27 

7-7  A  6,94 

1 1°  vor  Ti 

1.«  1  »37 

1,16 

1,3°  :  777 

cfvH;r° 
z,o 


cfcH,  r° 


10 


t  A 

Mi- 

^  TZ  - 

ZS  FS 

1S8 

z  = 

3° ico 

r  7i 

Tfompressionsgrad 
Abb.  34. 
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1 
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1 
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? 

I 

1 

J 

di  =  zs PS 

77,  -  788 

_ 
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9r  77 
\  6 

1 

1 

_ L 

ffompress/onsgrad 
Abb.  35. 
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Abb.  36. 


Die  Ergebnisse  zeigen  die  interessante  Tatsache,  daß  durch  Aenderung 
des  Zündungszeitpunktes  5  und  t  sich  in  entgegengesetztem  Sinne  ändern.  Die 
Ursache  hierfür  ist  in  der  Verschiedenartigkeit  des  Charakters  der  in  Tafel  V 
dargestellten  Kurven  für  d  sowie  für  t  zu  suchen.  Dem  Zündungsdruck  am 
Anfang  des  Expansionshubes  stehen  die  Reibungswiderstände  und  der  Beschleu- 
nigungsdruck  der  geradlinig  bewegten  Massen  entgegen.  Nun  ist  bei  Spätzün¬ 
dung  der  Druck  im  Zylinder  zu  Beginn  des  Expansionshubes  sehr  gering,  so 
daß  vorläufig  noch  die  Widerstandskräfte  überwiegen  und  einen  negativen 
Tangentialdruck  erzeugen.  Das  äußert  sich  darin,  daß  die  Winkelgeschwindig- 
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keit  nach  Ueberwindung  des  inneren  Totpunktes  noch  eine  geraume  Zeit  ab¬ 
fällt,  während  sie  bei  Frühzündung  sofort  zu  steigen  beginnt.  Dadurch  wird 
^  für  Spätzündung  größer  als  für  Frühzündung.  Der  Flächeninhalt  der  («-Kur¬ 
ven  und  damit  r  (die  Werte  von  0  entstehen  bekanntlich  durch  Integration  der 
«-Kurven)  nimmt  mit  verspäteter  Zündung  etwas  ab. 


VH.  Zusammenfassung. 

Es  werden  mit  Hülfe  eines  neuen  elektromagnetischen  Markenschreibzeuges 
die  Kurven  der  Winkelabweichung  und  des  Geschwindigkeitsverlaufes  für  eine 
Viertakt-Gasmaschine  mit  Quantitätsregulierung  aufgestellt.  Es  wird  nachge¬ 
wiesen,  daß  diese  versuchsmäßig  gefundenen  Kurven  sich  nicht  wesentlich  von 
den  auf  Grund  theoretischer  Berechnung  ermittelten  unterscheiden.  Es  wird 
ferner  die  Beziehung  der  größten  Winkelabweichung  r  und  des  Ungleichförmig¬ 
keitsgrades  «V  zu  einigen  anderen  Betriebsgrößen  festgestellt,  nämlich  zu  der 
indizierten  Leistung,  der  Umlaufzahl,  dem  Kompressionsverhältnis  und  dem 
Zündungszeitpunkt.  Auch  diese  Kurven  zeigen  eine  gute  Uebereinstimmung 
mit  der  Theorie.  Das  liegt  wohl  daran,  daß  die  der  theoretischen  Berechnung 
zu  Grunde  gelegte  Annahme  eines  gleichmäßig  an  der  Kurbel  wirkenden  tan¬ 
gentialen  Widerstandes  bei  der  versuchsmäßigen  Untersuchung  nahezu  verwirk¬ 
licht  wurde.  (Der  Motor  wurde  durch  eine  Bandbremse  belastet.)  Auch  bei 
dem  Antrieb  einer  einzelnen  elektrischen  Gleich-  und  Wechselstrommaschine 
würde  eine  gleichmäßige  Widerstandskraft  wirksam  sein.  Sobald  jedoch  Gleich¬ 
oder  Wechselstrommaschinen  nebeneinander  geschaltet  werden,  treten  bei  einer 
verhältnismäßig  geringen  relativen  Voreilung  einer  Maschine  starke  Ausgleich¬ 
ströme  auf1),  so  daß  die  Leistungen  der  Maschinen  gegeneinander  pendeln  und 
der  Tangential  widerstand  einer  Maschine  veränderlich  ist.  Da  diese  Veränder¬ 
lichkeit  aber  nicht  bekannt  ist,  kann  auch  eine  theoretische  Ermittlung  des  Ge¬ 
schwindigkeitsverlaufes  nicht  mehr  einwandfrei  erfolgen.  Sobald  die  oben  zu 
Grunde  gelegte  Annahme  eines  gleichmäßigen  Tangentialwiderstandes  festge¬ 
halten  wird,  werden  wahrscheinlich  die  theoretisch  ermittelten  Kurven  von  den 
versuchsmäßig  gefundenen  wesentlich  ab  weichen.  Das  zu  ermitteln,  wäre  eine 
weitere  interessante  Aufgabe. 


’)  Für  Gleichstroinnnischinen  ist  der  Unterschied  der  Winkelgeschwindigkeiten,  für 
Weehselstrommaschinen  (1er  Unterschied  der  Winkel s tel  1  ungen  maßgebend. 
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3  01 


Lebenslauf. 


Ich  bin  am  3.  Februar  1886  als  Sohn  des  Kgl.  Preuß.  Majors  Heinrich 
Kunge  zu  Danzig  geboren.  Am  Kgl.  Gymnasium  daselbst  bestand  ich  Ostern 
1905  die  Reifeprüfung.  Nach  halbjähriger  praktischer  Arbeitszeit  in  den  Werk¬ 
stätten  der  Kaiserl.  Werft  zu  Danzig  wurde  ich  an  der  dortigen  Kgl.  Techni¬ 
schen  Hochschule  immatrikuliert.  Während  meiner  Studienzeit  war  ich  weitere 
6  Monate  praktisch  tätig.  Im  Juli  1911  bestand  ich  an  der  Königl.  Techni¬ 
schen  Hochschule  zu  Danzig  die  Diplomprüfung  mit  dem  Prädikat  »Mit  Aus¬ 
zeichnung«  und  arbeitete  im  Maschinenlaboratorium  derselben  Hochschule  vor¬ 
liegende  Dissertation  aus,  auf  Grund  der  ich  im  Januar  1914  mit  dem  Prädikat 
»Gut«  promovierte.  Am  1.  Oktober  1913  gab  ich  meine  Stellung  als  Assistent 
am  Maschinenlaboratorium  der  Danziger  Hochschule  auf,  um  als  Konstrukteur 
und  Versuchsingenieur  bei  der  Siegener  Maschinenbau  A.-G.  vorm.  A.  &  II. 
0  c  chelhäusc  r  einzutreten. 


Jiuchrtruckerci  A.  \V,  Schade,  Berlin  N.,  Sehulzendorfer  Strasse  26. 


